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Wir laden Sie ein, uns in unserem Pavillon 


auf der HANNOVER-MESSE zu besuchen 


Stahlstraße St. 400 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


DEMAG-Universalbagger B 408 


wo 


BEMAG B 


bei einem 
Straßendurchbruch 
in Italien 


nicht 
nur entscheidet... 


wo härtester Dauerbetrieb und 
Terminbindungen gleich hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Beweglichkeit und 
leichte Bedienbarkeit stellen, — wo nicht nur Wirtschaftlichkeit Bedingung ist, son- 
dern vor allem auch ein höchstmögliches Maß an Sicherheit, — da trifft man auf 
DEMAG-Bagger. Sie bieten in vorbildlichem Umfang: 


SICHERHEIT für den Menschen 
durch Ausschaltung von Unfallquellen und durch Verletzungen verhütende 
Formgebung aller Geräteteile, durch Schutz des Fahrers vor Überanstrengung 
oder Übermüdung, durch Sicherungen gegen Fehlbedienung und durch die 
„lotmannsteuerung‘“, die bei Loslassen der Hebel das Gerät stillsetzt. 


SICHERHEIT für das Gerät 
durch Begrenzungsschalter für Bewegungen und Belastung: Auslegerend- 
schalter — für alle Geräte; Verschubendschalter — für Hochlöffeleinrichtung; 
Überlastschutz — tür Kraneinrichtung; Hubendschalter — für Kran- und Greifer- 
; betrieb, sowie verschiedene andere Sicherungselemente. 


SICHERHEIT für reibungslosen Arbeitsablauf 
im Zusammenwirken aller obenerwähnten Punkte und — darüber hinaus — 
durch Einfachheit in der Wartung, gute Übersicht über Gerät und Arbeitsfeld, 
starke Lichtquellen, großen Brennstoffvorrat — ausreichend für volle Schicht —, 
lautstarke Hupe und andere Zusatzeinrichtungen. 


DEMAG-Bagger waren schon immer und sind heute in erhöhtem Maße Geräte für 

besondere Ansprüche. Sie sind — in Größen von 0,4—7m? Grabgefäßinhalt — überall 

zu finden, wo harte Arbeit geleistet wird: Auf Großbaustellen, im Braunkohlen- 

tagebau, bei der Erzgewinnung, auf Schlackenhalden, in Steinbrüchen usw. 

Erfahrene Bauingenieure und ein wohlorganisierter Service sorgen in aller Welt 
* für die Erhaltung ihrer Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit und damit ihres Wertes. 
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Inlands-Vertretungen und Kundendienststationen in: Berlin, Bremen, Essen, Frankfurt/M., Freiburg/Br., 
Hamburg, Hannover, Kassel, Köln, München, Nürnberg und Stuttgart 


Wir stellen aus auf der Industriemesse in Hannover am Hermesturm 
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Wer eine MINOX hat, der hat auch Bilder 


Nie liegt eine MINOX unbenutzt in Schrank oder 
Schreibtisch: Stets ist sie dabei, in der Hosen- oder 


Handtasche — kein Bild kann Ihnen entgehen. 


Viel Freude haben Sie an Ihrer MINOX; nicht erst 
„hinterher“, wenn Sie stolz Ihre scharfen, brillanten 
MINOX-Vergrößerungen betrachten - nein, schon 
beim Fotografieren, das mit der MINOX B so spie- 
lend einfach ist. Nur eine Marke auf einen Zeiger ein- 
stellen — schon ist Ihnen die richtige Belichtung sicher. 
Denn die MINOX B wurde so raffiniert gebaut, damit 
sie um so einfacher zu handhaben ist. Ist die kleine ele- 
gante MINOX nicht die Camera, die zu Ihnen paßt? 


Die MINOX B hat einen eingebauten, gekuppelten 
Belichtungsmesser. Dennoch ist sie nicht viel größer 


als ein Taschenmesser. 


Im guten Fachgeschäft zeigt und erklärt man Ihnen die MINOX 
gern. Einen ausführlichen Prospekt und eine Original-MINOX- 
Aufnahme erhalten Sie kostenlos auch von 


MINOX G.m.b.H. . Abt. Z - Giessen : Postfach 137 


DRUCKLUFT- WERKZEUGE 


FÜR BAUARBEITEN 


G 


NIETKOPF-ABSCHERHAÄMMER 
AUFREISSHÄAMMER 
SPATENHÄMMER 
BETON-STAMPFER 
DRUCKLUFTSCHLÄUCHE 
UND ARMATUREN 


GESELLSCHAFT FORLINDE'SEISMASCHINEN 


_ 
AKTIENGESELLSCHAFT 
| 


ZWEIGNIEDERLASSUNG MASCHINENFABRIK SURTH 
SURTH/RHEIN 


1222222220 


N 


f ® vorteilhaft mit der 
Olympia Spezialtastatur für 
Architekten 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


IL, 


01213 


Handschriftliche Eintragungen und viele Anschläge 
werden ducch die Spezialtastatur eingespart. 
Ausführliche Druckschriften sendet Ihnen 


OLYMPIA WERKE AG. 
WILHELMSHAVEN 
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RHEINSTAHL UNION BRÜCKENBAU AG. 


Wir stellen aus: Deutsche Industrie-Messe Hannover 1959 
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B. U.M. A-G 


Sitz: Düsseldorf, Goethestraße 36a, Ruf: 66041 

Niederlassungen: Augsburg, Berlin-Friedenau, Braunschweig, Bremen, 
Dortmund, Düsseldorf, Essen, Frankfurt/M., Hamburg, Hannover, Kassel, 
Kiel, Köln, Mannheim, München, Nürnberg, Osnabrüc, Stuttgart. 


Beton- und Vorspannwerke: Diekholzen (Hildesheim), Equord (Peine), 
Langelsheim (Harz), St. Peter (Neuß). 


Bauwerke aller Zwecke für Behörden, Industrie, Wirtschaft und Private. 


Das Feierabendhaus 
der Knapsack Grießheim AG. 
Das räumlich gekrümmte, hängende Spannbeton-Rippen- 


dach gibt seine Hauptlasten über die Punkte A und B, /B, 
in die Gründung ab. Baujahr 1956. 


Talsperren-, Hafen-, 
Brücken-, Straßen-, 
Ingenieurhoch- und Tief- 
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BETON- UND MONIERBAU A-G 


DEWAG BERLIN SS -HACKER- 


DH 


Die Losung unserer Zeit heißt Aufbau... 


Überall wachsen Wohnbauten empor, werden neue 
Straßen durch das Land gezogen, entstehen wichtige 
Industriewerke. Und überall sind Vermessungsfach- 
leute am Werk, um die Grundlagen für die Planung 
zu schaffen oder die Ausführung einzelner Objekte 
zuüberwachen.Siekönnenihrergroßen Verantwortung 
dabei nur gerecht werden, wenn ihnen hochwertige 
geodätische Geräte zur Verfügung stehen und die 
Arbeit fundieren helfen. 


Erfahrene Betriebe in der Deutschen Demokratischen 
Republik liefern auch Ihnen geodätische Instrumente 
von international bekannter Leistungsfähigkeit. Die 
modernen, formschlüssigen Konstruktionen ihrer Nivel- 
99 liere, Theodolite und Kippregeln erfüllen die zeit- 
gemäß hohen Forderungen der Fachwelt nach besten 
Meßresultaten, bequemer, sicherer Bedienung sowie 
maximaler Unempfindlichkeit gegen thermische Ein- 
flüsse und Erschütterung in überzeugender Weise. 


r 


Bitte wenden Sie sich wegen genauer Auskunft an 


/ ‚feinmechanik- Optik 


BERLIN C2-SCHICKLERSTRASSE7 
DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK 


M.B.H. 


Vertretung in.Wesstde utiscchhiland® Fra. K pe RJUFPSDEEERST EP eg (Allgäu) 
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Die Drehmomentenkurve der HANOMAG-Planierraupe K 65 zeigt eine 
erstaunliche Ähnlichkeit mit der kraftvollen Nackenlinie eines Büffels, dem 


Symbol strotzender Kraft. 


Diese „Büffelkurve” bringt der robuste HANOMAG-2-Zylinder-2-Takt-Diesel- 
motor hervor. Das steil ansteigende Drehmoment bei sinkender Drehzahl 
überwindet auch stärkste Hindernisse. In dieser Drehmomenten-Charakte- 
ristik liegt das Geheimnis der hohen Arbeitsleistung und der weit über 
6000 kg Zugkraft der HANOMAG K 65. Elastizität im Einsatz, extrem 
niedriger Kraftstoff- und Schmieröl-Verbrauch ergeben äußerst günstige 
Betriebskosten und hohe Wirtschaftlichkeit. Mit der bewährten Thermostat- 
Zweikreis-Wasserkühlung arbeitet der Motor stets bei günstigster Betriebs- 
temperatur. Die Bedienung der Raupe ist leicht und einfach. Die Ansprüche 
bezüglich Wartung sind gering. Sie sollten die HANOMAG K 65 im 


härtesten Einsatz prüfen. Erst da zeigt sie ihre ganze erstaunliche Leistung. 


3HEINSTAHL HANDOMAG 


HANNOVER 
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BAUSTAHLGEWEBE ji Ingenieur-und Indmtriebanten 

in schweren Abmessungen 

und großflächigen ‚einbaufertigen 
Matten 


Ge = 2800 kg /cm? 


BAUSTAHLGEWEBE 


SAMMELRUF: 5851 


In erster Linie wird 


WIRTSCHAFTLICHHEIT 


in der Abwicklung aller Arbeitsvorgänge von einer 
Anlage zur Erzeugung von Asbestzementrohren gefor- 
dert. 


J.M.VOITH A.G. St. Pölten baut sämtliche Maschinen 
für die Asbestzementrohr-Erzeugung von der Stoffauf- 
bereitung bis zur Prüfung der Fertigware und sichert 
durch eine durchdachte Anordnung der Maschinen eine 
wirtschaftliche Arbeitsabwicklung. 


Rohrlängen bis zu 5.000 mm 
Rohrdurchmesser von 50—1.000 mm plus den dazu ge- 
hörigen Muffenrohren aller Druckstufen. 


Asbestzementmaschinen für eine Rohrlänge von 4 m 
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POHLIG 
FÖRDER- 
TECHNIK 


Umschlag- und Förderanlagen 
Verladebrücken - Uferentlader 
Waggonkipper - Drehkrane 
Stetigförderer - Platzbelader 
Sieb- und Brechanlagen 

Mahl- und Mischanlagen 


J.,POHLIG AKTIENGESELLSCHAFT - KÖLN 


Auf der Deutschen Industrie-Messe Hannover 1959: Freigelände, Nordallee, Stand 900 
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STAHLBAU HUMBOLDT. 
Sfahlbauren ler Art 


Flugzeughallen 
Hochbau 
Skelettbau 
Behälterbau 
Industriebau 
Zechenbau 


Brückenbau 


KLÖCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG- KÖLN 


Deutsche Industriemesse Hannover 1959 - Wir stellen aus im Freigelände Bonner-/Mannheimer Straße, Stand No. 406 
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3 Schaufeln Merent öe 
3 schaufeln Kies 


gibt niemals Base ..- 


....denn diese Methode, die Anteile zu bestimmen, 
ist viel zu ungenau. Selbst die Bemessung nach Raum- 
teilen weist noch große Schwächen auf: so ändert 
sich beispielsweise das Volumen der Zuschlagstoffe 
infolge von Feuchtigkeitsschwankungen bis zu 20%. 
Was aber 20% zu viel oder zu wenig Zuschlagstoff 
für die Festigkeit des Betons bedeuten, ist jeder- 
mann vom Bau klar. - Deshalb legt die Praxis heute 
die Betonanteile gewichtsmäßig fest. Das hat den 
Vorteil, daß es kein zuviel und kein zuwenig mit 
den daraus erwachsenden Folgen mehr gibt und daß 
man die Betonqualität tatsächlich kennt. Zudem las- 
sen sich durch die damit verbundene Baustellenra- 
tionalisierung bedeutende Lohnsummen einsparen! 


Fordern Sie bitte unsere interessante „‚Wiegefibel‘“. 


p 
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AUGSBURGER WAAGENFABRIK 
LUDWIG PFISTERKG AUGSBURG 


Beueye: un 


\ Sb Sem 


Hochleistungs -Freifall-Betonmischer mit 
Rücklaufentleerung 100 bis 1500 Ltr. 
Hochleistungs-Doppelrührwellen-Zwangs- 
mischer 500 bis 1500 Ltr. 
Hochleistungs-Teller-Zwangsmischer 

250 bis 1000 Ltr. 
Betonaufbereitungsanlagen in transpor- 
tabler und stationärer Ausführung 250- 
1500 Ltr. 

Auto-Transportbeton-Mischer für den Auf- 
bau auf Ikw-Fahrgestelle, Anhänger und 
Sattelauflieger 2500 bis 6000 Ltr. 


esuchen Sie uns bitte während der 
Industriemesse in Hannover 
vom 26.4.- 5.5.59 auf unserem 
Stand im Freigelände Düsseldorfer- 
Lübecker Straße Nr. 606, Tel. 4217. 


GEORGISTENTERIBNUMASCHINENENBRIKANGEE 
| "MEMMINGEN/ALLGÄU - POSTFACH 58 
FERNRUF: 2031132 - TELEGR.: STEBA MEMMINGEN i FERNSCHR.: 054 518 
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einwandfreier Betonbauwerke 
helfen unsere Betonzusatzmittel 


Nutzen Sie den Vorteil unserer Be- 
ratung. Wir verfügen über reiche 
praktische Erfahrungen für die Her- 
stellung von Qualitätsbeton unter 
Verwendung unserer Zusatzmittel. 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH - UNNA 


Hannover-Messe: 
Halle 6 / Stand 523 und Halle 15 / Stand 1604 
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Zekthiusche 
Sicherheit ! 


BAUSTELLENVERTEILUNGEN! 


CHRISTIAN GEYER - NÜRNBERG: 


Elektrotechnische Fabriken - Nimrodstraße 10) 
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WIR SCHICKEN IHNEN GERNE AUSFÜHRLICHE UNTERLAGEN 
FAUN-WERKE - NÜRNBERG POST LAUF/PEGNITZ 
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Das 
«Atom-Eiı» 


— der Forschungsreaktor Garching bei München — 
ist mit Aluminium gedeckt. 
Mit Erfolg wird Aluminium in der Atomwirtschaft verwendet. 
Mäntel für Brennstoffelemente, 
Rohrleitungen für den Transport der verschiedensten Medien, 
Profile für Konstruktionen aller Art, 
Innen- und Außenverkleidungen sind nur einige Beispiele 
für die Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten in der Kerntechnik. 
Ob in Reaktor-Anlagen, 


bei Teilchenbeschleunigern oder in Isotopenlabors 


Aluminium 


mit seinen speziellen metallurgischen Eigenschaften ist auch hier 


das Metall mit großer Zukunft! 


VEREINIGTE ALUMINIUM-WERKE - AKTIENGESELLSCHAFT : BONN 


Neue Bandabsetzanlage für 100000 fm’/Tag 


bestehend aus 
Schaufelradaufnehmer, 
Eimerinhalt 3600 Liter 
Absetzer auf Raupen, 
Auslegerlänge 100 m 
stationärer Bandstraße, 
Bandbreite 2200 mm 


rückbarer Bandstraße 


mit Bandschleifenwagen auf Raupen, 
Bandbreite 2000 mm 


FRIED. KRUPP MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 
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Wie seine Erstauflage, die sehr günstig aufgenom- 
men wurde und in rund zwei Jahren vergriffen war, 
wendet sich dieses Buch in zusammenfassender Be- 
handlung wieder in erster Linie an den Verarbeiter 
und Anwender der gebräuchlichsten modernen Kunst- 
stoffe auf vielen Anwendungsgebieten der Praxis. Es 
vermittelt in leicht faßlicher Form dem Konstrukteur 
die erforderlichen chemischen und technologischen 
Grundlagen. Es behandelt die verschiedenen Eigen- 
schaften der Kunststoffe und deren Abhängigkeit von 
äußeren Einflüssen. Durch eine große Anzahl weit 
auseinanderliegender Beispiele, die zum Teil ein- 
gehend besprochen werden, erhält der Verbraucher 
Anregungen für die verschiedensten Einsatzgebiete, so 
Artikel des täglichen Bedarfs, Baugewerbe, Elektro- 
industrie, Fahr- und Flugzeugbau, Maschinenbau, 
Medizin und Nahrungsmittelindustrie. Durch Schau- 
linien, Tabellen und den Hinweis auf Fehlermöglich- 
keiten in der Verarbeitung und Anwendung wird die 
Wahl des für das jeweilige Einsatzgebiet günstigsten 
Kunststoffes sowie des zweckmäßigsten Verarbeitungs- 
verfahrens erleichtert. Dem Lernenden und dem 
Praktiker vermittelt das Buch einen gedrängten Über- 
blick über den heutigen Stand der Kunststoff-Technik. 
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Stand der Kunststoffanwendung in der Bautechnik 


Von Prof. Dr.-Ing 


DK 691.175 : 678.5/.8 


Der stetige und steile Anstieg der Kunststofferzeugung 
in der ganzen Welt — allein in Deutschland überschritt die 
Produktion im Jahre 1958 bereits 600 000t — läßt mit 
‚Recht ein „Jahrhundert der Kunststoffe“ [1] erwarten. Trotz- 
dem darf nicht außer acht bleiben, daß der Verbrauchs- 
anteil von der Gesamtmenge in der Bautechnik noch rela- 
tiv gering ist, wenn man von den mitbenutzten Kunststoff- 
anwendungen der Elektrotechnik und des Maschinenbaues 
absieht. Dieser Anteil liegt nämlich nur bei rund 10%, 
"während z.B. die Elektrotechnik allein 26 %/o verarbeitet. 
Trennt man nun auch noch diejenigen Anwendungsgebiete 
ab, für die sich vorwiegend der Architekt bei der Bau- und 
Innenraumausstattung interessiert, dann bleibt nur ein 
Bruchteil von den vielgenannten neuen Möglichkeiten auf 
dem Gebiete der Kunststoffe übrig, der den Bauingenieur 
in seiner beruflichen Tätigkeit tatsächlich betrifft. 

Wegen des äußerst großen Gesamtumfanges des Kunst- 
stoffgebietes ! besteht aber auch dieser kleine, in der Bau- 
technik Anwendung findende Sektor aus zahlreichen neu- 
artigen Werkstoffen, deren Eigenschaften und Verarbei- 
tungsmöglichkeiten zunächst ungewohnt und vielfach noch 
unbekannt sind. 

Unaussprechbare Namen gewisser Bestandteile und eine 
erdrückende Fülle von Sorten mit oft phantasievollen 
Handelsbezeichnungen sind meist der Grund, weshalb der 
im hasterfüllten Bauleben stehende Ingenieur Veröffent- 
lichungen über Kunststoffe manchmal ungelesen beiseite 
legt. Die vorliegende Arbeit hat daher zum Ziel, den Bau- 
ingenieur unmittelbar Betreffendes herauszuarbeiten und 
von Anwendungen in den Randgebieten wie Elektrotech- 
nik, Maschinenbau oder Architektur zu trennen. 

Auch Herstellungsverfahren und Rohstofffragen treten 
daher zugunsten der Kenntnisse von Eigenschaften, Lei- 
stungsbereich und Verarbeitung in den Hintergrund. 


Der Aufbau der Kunststoffe 


Um das Zustandekommen der typischen Kunststofl- 
eigenschaften zu verstehen, muß auch kurz auf den Auf- 
bau der Kunststoffe eingegangen werden. Die Kohlenstoff- 
chemie stellt uns chemische Verbindungen zur Verfügung, 
von denen einige unter Wärme und Druck bei Anwesenheit 
von Katalysatoren dazu neigen, lange, fadenförmige Mole- 
küle zu bilden. Größenordnungsmäßig handelt es sich da- 
‘bei um Fäden, die bis zu tausendmal länger als dick sind. 
Diese aus kleinen Molekülgruppen (Monomeren) entstan- 
denen Riesenmoleküle nennt man Polymere, den Vorgang 
die Polymerisation. 

Die Ausgangsstoffe sind verhältnismäßig gering an 
Zahl: Kohle, Azetylen, Äthylen, Phenol, Quarzsand, Kalk, 
Kasein, Zellstoff und Steinkohlenteer. 

Aus der beträchtlichen Anzahl der Endprodukte, die 
sich wegen der sehr regen Forschungstätigkeit und Weiter- 
entwicklung noch laufend vergrößert, sei nur auf die in 
der Bautechnik am meisten vorkommenden Arten näher 
eingegangen (Tabelle 1). 


1 Eine lückenlose Erfassung aller Kunststoffabrikate, die am 
Markt sind, ist praktisch unmöglich. Auch der Weg, Handelsbezeich- 
nungen überhaupt zu vermeiden und ausschließlich nur chemische 
Benennungen zu benutzen, erschien mir als eine untragbare Be- 
lastung für den Leser. Ich muß daher ausdrücklich betonen, daß die 
Nennung firmeneigener Bezeichnungen nichts mit irgendeiner Wer- 
tung zu tun hat, und daß daher ungenannte Fabrikate ohne weiteres 
gleich gut oder leistungsfähiger sein können. Gleichzeitig möchte ich 
hier allen Firmen danken, die mir in so bereitwilliger Weise 
technische Unterlagen und Lichtbilder für meine Arbeit zur Ver- 
fügung gestellt haben. 


. Franz Pilny, Berlin 


Die Verkettung der einzelnen Riesenmoleküle, welche 
durch Energiezufuhr in ihrem Ausmaß gesteuert wird, 
kann linear, netzartig oder räumlich sein. Je mehr Ketten- 
glieder ausgebildet sind, desto härter erscheinen die Kunst- 
stoffe. Jedes Kettenglied besteht aus einer freien Wertig- 
keit des Atoms, das mit einem anderen des Nachbarfadens 
eine Bindung eingegangen ist. Durch die molekularen 
Schwingungen bei Erwärmung werden die einzelnen Mole- 
külketten gegeneinander beweglicher, der Kunststoff wird 
weicher und kommt schließlich zum Fließen. Gummiartige 
Kunststoffe besitzen nur ein ganz loses Netz mit Ver- 
kettungen. Zähe, hornartige und elastisch biegsame Kunst- 
stoffe haben zum Teil Molekülfadenanteile, die bündel- 
weise gerichtet nebeneinander gelagert sind und als kristal- 
line Strukturanteile bezeichnet werden. Harte, glasige und 
spröde Kunststoffe zeigen hingegen räumlich vernetzte 
Riesenmoleküle. 

Zwischenstufen werden durch sogenannte Weichmacher 
erreicht. Diese sind entweder Lösungsmittel oder an sich 
weichere, schwach vernetzte Kunststoffe, die in Mengen bis 
zu 150 °%/0 zugesetzt werden und möglichst wenig flüchtig 
sein dürfen, damit sich die Eigenschaften des weich- 
gemachten Kunststoffes nicht im Laufe der Zeit ändern 
und Altern in Form von Versprödung eintritt. Derartige 
Kunststoffgemische heißen Mischpolymerisate. Vom Stand- 
punkt des Verhaltens nach der Formgebung unterscheidet 
man unter anderem Thermoplaste und Duroplaste. Die 
eısten lassen sich, wieder erwärmt, wegen der geringen 
Vernetzung immer wieder erweichen und verformen. Duro- 
plaste ändern hingegen nach der Verformung durch „Aus- 
härten“ so ihre Struktur, daß sie weder schmelzbar noch 
löslich sind. Außer diesen beiden Arten gibt es noch 
Kunststoffe, die schon viel früher aus Naturstoffen (Kasein, 
Zellulose u. ä&) durch Veredlungsverfahren gewonnen 
wurden: 

Vulkanfiber (seit 1859) 
Zelluloid (seit 1872) 
Kunsthorn (seit 1897) 
und Zellglas (seit 1908). 


Ihre Bedeutung für bautechnische Aufgaben ist aber rela- 
tiv klein. 


Unter Kunststoffen oder Plasten, wie der DIN-Ent- 
wurf 7708 als international verständliche Benennung vor- 
schlägt, versteht man also allgemein Werkstoffe, deren 
wesentliche Bestandteile aus makromolekularen organi- 
schen Verbindungen bestehen, die synthetisch oder 
durch Umwandlung von Naturprodukten gewonnen 
wurden. 


Die Eigenschaften der Kunststoffe 


Die mechanischen Eigenschaften der Kunststoffe sind 
ihrer Art nach nicht andere als diejenigen der Metalle und 
Baustoffe. Auf das kennzeichnende Verhalten haben je- 
doch vor allem Temperatur, Belastungszeit und -geschwin- 
digkeit weit größeren Einfluß, als man es von den übrigen 
Werkstoffen her gewohnt ist. Auch hier gibt es den 


Druckversuch (DIN 53 454) 
Zugversuch (DIN 53 455) 
Biegeversuch (DIN 53 452) 
Schlagbiegeversuch (DIN 54 4583) 


Kerbschlagbiegeversuch (DIN 53 453) 
Kugeldruckhärteversuch (DIN 7705) 


und Elastizitätsmodul (DIN 7705). 


Über das Verhalten bei höherer Temperatur geben 
die Formbeständigkeit in der Wärme nach Martens 
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Tabelle 1 
ALTE BEER ERLEIDEN, KEIL PER CEIRE BER AR 1 SEP OR LER 200. an A te ne ee el een ne een no 
Wichte Lineare 5 . Bruch- 2 Kerb- E-Modul 
| = Wärmeleit- Druck- Zug- Schlag Y ; 
= a | fähigkeit | festigkeit | festigkeit wi zähigkeit E. Be 
g/cm® | x10%9/°C | kceal/mh° kg/cm? kg/cm? % cmkg/cm? | cmkg/cm? kg/cm? 
Phenoplaste 14292 00 0,28 .1200—2000  150—800 1—2 3,5—25 1—18 60— 150 
Aminoplaste 
(Resopal) 14 18—20 — > 1800 800 | — 2,5—8 | 16, >75 
Polyesterharz | | | | 
glasfaserarmiert 1,9 | 45-2 | 0,19 | 4900 8400 — ' 20-70 — 420 
Polyvinylchlorid 1,2—1,38 70 0,14 800 500 10—40 > 100 | 10 30 
Polyäthylen 0,92 | 150-220 | 0,3 » 100 180 | 300-800 | — = 1 
Polystyrol 1,05 80 | 0,12 900—1200  450—700 — 23—80 2—10 34—40 
Polystyrol | | | 
geschäumt 0,28 — 0,03 23 _ — | 0,7 0,58 — 
Acrylglas 1,18— 1,20 80 | 0,16 1200 700 |  0,4—40 20—60 1,6—4 30—45 
Polyurethane Lil | 135 | 0,26 550 480 250 | _ | 10 5,5 
Polyisobutylen | | | 
(Oppanol) 0,93 | = 0,2 | = 20—60 1000 | = | = — 
Polyamide 1,13 | —_ = | 1100 500—800 — | _ ML =25 7—16 
. Zum Vergleich: | | 
Vulkanfiber 1,2—1,45 | 25 | 0,26 3000 600— 1000 8—12 120— 190 | 50—70 53—75 
Stahl St 52 7,85 12 | 45 6000 ı 5200— 6200 22 | — |» 800 2000 
Aluminium 2,7 23 2.175 = 700—1000) 25—30 — | m 400 680 
Fichtenholz Da 5 Me 5012 430 90 0,7 50 | _ 110 
(DIN 53458) und noch zahlreiche andere Normversuche als Beispiel Abb.2. Die Kerbempfindlichkeit ist bei den 
Aufschluß [2]. meisten Kunststoffen relativ groß, sowohl die statische Zug- 
Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit ändern bei 1600 
Kunststoffen nicht nur z. B. die Zugfestigkeit in ihrer abso- 
luten Größe, sondern auch die Form der Abhängigkeit der kgjcm? / Plexidurf 
Zugspannungen von den Dehnungen. Wenn auch die er- 
reichten Bruchdehnungen und die E-Moduli um Größen- 1000| Plytriflvormono- 
ordnungen verschieden sind, so besteht im Dehnungsver- S chlor-Athylen 
halten der Kunststoffe trotzdem eine unerwartete Ähnlich- = 
keit mit metallischen Werkstoffen, obwohl die Ursachen S 
dafür nicht immer die gleichen sind. Die Spannungs- NS 590 
Dehnungslinien in Abb. 1 weisen wie bei Stahl teilweise 
1000 . 
kglem2l| Plexidur 7 | h 
800 -200 -150 -/00 -50 
| Temperafur 
Akryl-Nitril 
Bun Copolymer [ 2000 
S PVC-hort kolem? | 
S00 : Plexidur 7 
SQ /agfest Niederdruck- Polyäthy! 1500 
200 © 7400 
> 
Hochdruck-Folyäthylen 5 1800 
0 = Plexiglas M233 
00 200 300. #00 3500 600 700° 800 Ol 
Dehnung en) 5 
Abb. 1. Zerreißschaubilder einiger Kunststoffe, ER b 
eine obere und untere Streckgrenze auf und besitzen auch 0 Mm N 2 Wh 
einen Verfestigungs- und Einschnürungsbereich. Ferner Temperatur 
lassen sich auch Kunststoffe (z. B. Polyamide) durch Strek- N 


ken auf 3- bis 5fache Länge bis zu 100 Yo in ihrer Zug- 
festigkeit verbessern, da sich ihre fadenartigen Moleküle emkgjcm? 
ähnlich wie die Kristallite des Stahles strecken und dabei 
parallel ausrichten. Bei weichen Polyäthylenen kann auch 
Spannungskorrosion, d.h. plötzliches Aufreißen von unter 
Zugspannung stehenden Querschnitten bei Hinzukommen 
bestimmter Chemikalien auftreten, wie es von Metallwerk- 
stoffen bekannt ist. 

Die starke Abhängigkeit des mechanischen Verhaltens 20 
von der Prüftemperatur für zwei Sorten Plexiglas zeigt 


1 


Plexidur T 


Schlagzöhigkei 
& 


Plexiglas M233 


ce 
2 Es erweist sich als äußerst schwierig, eine Tabelle mit tech- 0 
nischen Kennwerten aufzustellen, welche allen Firmenangaben ge- -50 40 -20 7) 20 40 TC 60 


recht werden. Unter jeder Kunststoffart-Bezeichnung gibt es nämlich 
so viele Qualitäten, daß die angegebenen Werte nicht mehr als 
Einzelwerte darstellen können, die in den bekannt gewordenen Fäl- Abb. 2. Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Prüf- | 
len erreicht wurden. temperatur. — a) Zugfestigkeit; b) Biegefestigkeit; c) Schlagzähigkeit. 
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festigkeit als auch die Wechselbiegefestigkeit werden durch 
sie sichtlich herabgemindert, wie ‚Abb.3 für die gleichen 
Stoffe beweist. 
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oder hart sein. Ein mechanisches Modell veranschaulicht 
diese Verformungsmechanismen und ist für die verschie- 
denen Verhaltensweisen in Abb. 4 eingezeichnet. 


7000 
kg/em? glatter Stab gekerbter Stab 
800 Polyaethylen 
R 500 Polyisobutylen 
I 
R | 
S 400 Polytriflvorchloraethylen-kzzz 
E Plexiglas M 233 
200 Hart-Polyvinylchlorid - 
0 Weich-Polyvinylchlorid 
500 1000 1500 h, 2000 0 500 "00h. 
Belastungsdaver | 
-250 -200 -50 -100 -50 0 5 710 1b 200 250 300°6350 
1000 Temperatur 
kglem? glatfer Stab kerbter Stab E = Einfrier femperafurbereich Ast 
„_ 800 | F = Fließtemperafurbereich = 
S Z = Zersetzungstemperoturbereich DI fhermoelastisch HN Kr- 
a G = Gebrauchsbereich 
«S 600 fhermoplastisch 
S 
S 400 I 
RS ; 
S a Plexiolas M233 Abb. 4. Zustandsbereiche einiger Kunststoffe mit mechanischen 
200 \ 9 | Modellen für das Verformungsverhalten. 
2 Das Altern einzelner Kunststoffe, das meist Versprö- 
u Le 27 wem 0°  m® dung zur Folge hat, beruht ähnlich wie bei Naturgummi 
Lasfspiele auch auf dem Vorhandensein von ungesättigten Molekülen 


Abb. 3. Dauerstandfestigkeit und Wechselbiegefestigkeit bei‘ glatten 
und gekerbten Stäben aus Plexiglas und Plexidur. 


Aus der Eigenschaftentafel (Tabelle 1), in die auch zum 
Vergleich Holz, Stahl und Aluminium aufgenommen wur- 
den, ist deutlich zu erkennen, welche grundsätzlichen Vor- 
züge Kunststoffe besitzen: geringe Wichte, kleines Wärme- 
leitvermögen, relativ hohe Zugfestigkeit, große Bruch- 
dehnung und niedrigen E-Modul. 

Aber auch drei wesentliche Nachteile werden deutlich: 
Die meist großen Wärmeausdehnungsbeiwerte, die der 
Einbettung von Metallteilen Grenzen setzen, die Kerb- 
empfindlichkeit und der bis auf wenige Ausnahmen (Sili- 
cone und Fluorpräparate) geringe Temperaturbereich zwi- 
schen Versprödung durch Kälte und Erweichung durch Er- 
wärmung (ungefähr von — 50 bis + 80° C). 

Vom Standpunkt der leichten Verformbarkeit ist der 
niedrigliegende Erweichungspunkt bei Thermoplasten 
auch ein Vorteil. Bei diesen ist es nämlich möglich, weit- 
gehende Verformungen im sogenannten thermoplastischen 
Zustand in einem Arbeitsgang zu vollziehen und die End- 
form durch Abkühlung unter eine bestimmte Temperatur 
„einfrieren“ zu lassen. Alle Thermoplaste zeigen nämlich 
die in Abb.4 dargestellte Abhängigkeit ihrer Eigenschaf- 
ten von der Temperatur. Eingefroren sind sie hart und 
bei genügend niedriger Beanspruchung vorwiegend 
elastisch. Über der Einfriertemperatur werden sie thermo- 
elastisch, d.h. sie bilden aufgebrachte Verformungen nach 
Wegnahme der Belastung zum Teil rasch und den Rest 
langsam (träge elastisch) wieder zurück. Der verbleibende 
(plastische) Verformungsanteil ist verhältnismäßig gering. 
Über der Fließtemperatur wird das Verhalten dieser 
Kunststoffarten dagegen thermoplastisch, d.h. der elastische 
Anteil tritt gegenüber dem plastischen weit zurück. Wei- 
tere Erhitzung führt dann zur Zersetzung. Wird eine Ver- 
formung im thermoelastischen Bereich durchgeführt und 
anschließend „eingefroren“, so bleibt sie unterhalb der 
Einfriertemperatur bestehen, geht aber bei Wieder- 
erwärmung erstaunlicherweise wieder zurück. Der betref- 
fende Teil nimmt dann wieder annähernd seine ursprüng- 
liche Form ein. Je nachdem, ob nun die Gebrauchstempe- 
ratur über oder unter der Einfriertemperatur liegt, wird 
das Verhalten des Kunststoffes träg-elastisch (gummiartig) 


oder sich verflüchtigenden Weichmachern. Einwirkung von 
Sauerstoff, Ozon, Licht und das Vorhandensein von Span- 
nungen fördern es. Zahlreiche Kunststoffe zeigen aber kein 
Altern und haben dadurch gegenüber Naturgummi einen 
sehr ins Gewicht fallenden Vorsprung. 

Bei Dauerbeanspruchung ist, so wie bei fast allen 
Werkstoffen, mit einer Abminderung der Festigkeit zu. 
rechnen. Die Dauerstandfestigkeit beim statischen Zug- 
versuch ist um 20 bis 60 °/o, die Wechselfestigkeit um 60 
bis 70 %/o kleiner als die Beanspruchung, welche kurzzeitig 
zum Bruch führt [22]. 

Schaumstoffe zeigen bei Druckbelastung und nach- 
folgender Entlastung zwei nicht zusammenfallende Span- 
nungs-Stauchungs-Linien, die eine dem Dämpfungsver- 
mögen entsprechende Fläche einschließen (Abb.5) [23]. 
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Eine erstaunliche Festigkeitssteigerung wurde dadurch 
möglich, daß man polymere Harze mit Glasfasern armierte. 
Glas zeigt im besonderen Maße die Erscheinung, daß mit 
Abnahme der Zugquerschnittsfläche die Zugfestigkeit stark 
ansteigt, wobei auch die Dehnung zunimmt (Abb. 6) [3]. 
Die statische Zugfestigkeit erreicht bei derartig armierten 
Bahnen 66 kg/mm?, die Dauerfestigkeit 21 kg/mm?. Die 
beiden Werte übertreffen also diejenigen von Baustahl 
(42 kg/mm? und 20 kg/mm?), wobei noch das besonders 
günstige Verhältnis der Wichten 1,92 :7,85 hinzukommt. 
Hier eröffnet sich eine beachtliche Weiterentwicklungs- 
möglichkeit für den Leichtbau. 
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Abb.6. Zugfestigkeit und Bruchdehnung von dünnen Glasfäden. 


In neuester Zeit werden auch mit aus radioaktiven 
Spaltprodukten stammenden Isotopen, welche y-Strahlen 
und schnelle Neutronen aussenden, Versuche gemacht. Bei 
hochpolymeren Kunststoffverbindungen bilden sich durch 
deren Einwirkung neue Vernetzungen bei gleichzeitigem 
Abbau der Moleküle. Beide Erscheinungen gehen aber 
verschieden schnell vor sich, so daß durch entsprechend 
starke Bestrahlung der Vernetzungszuwachs überwiegt und 
z.B. Polyäthylen (Abb. 7) bei 300° C nur mehr eine Deh- 
nung von 50/0 aufweist, während ohne Bestrahlung bei 
117° C 500 °/o Dehnung überschritten worden wären [4]. 
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Abb. 7. Verminderung der Dehnung einer Polyäthylenfolie unter 
gleicher Belastung durch y-Strahlen (432 r/min) in Abhängigkeit von 
der Temperatur. 


Identifikation von Kunststoffen 


Wegen der großen Zahl der Kunststofftypen ist es prak- 
tisch unmöglich, Kunststoffe allein dem Aussehen nach 
sicher zu identifizieren. Kunststofformteile erhalten daher 
auf Grund einer freiwilligen Herstellervereinbarung ein 
genormtes Überwachungszeichen (DIN 7702), in dem der 
Kunststofftyp durch eine mehrstellige Zahl gekennzeichnet 
und auch das Herstellerwerk vermerkt ist. Es stellt zugleich 
ein Gütezeichen dar und weist eine laufende Kontrolle 
durch ein Materialprüfungsamt nach. In manchen Fällen 
wird man aber auch bei Fehlen dieses Zeichens auf eine 
eindeutige Bestimmung der Kunststoffart nicht verzichten 
wollen. Genaue chemische Analysen sind nur durch einen 
ausgesprochenen Kunststoffchemiker möglich. In der Praxis 
kann man sich aber vielfach durch Vergleichsversuche hel- 
fen [5], indem man das Verhalten der fraglichen Probe mit 
anderen vergleicht, die äußerlich im Stoff ähnlich und in 
ihrer Zusammensetzung bekannt sind. Dabei kann mit 
einfachsten Mitteln an gleich großen Probestücken geprüft 
werden: 


Verhalten beim Erhitzen: Schmelzen, Zersetzen, 
Verdampfen, Verkohlen, Aufblähen, Schäumen, Verfärben. 
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Anzünden in offener Flamme: Nicht entzündbar, 
brennt in offener Flamme und erlischt außerhalb, brennt 
außerhalb weiter, heftiges Verbrennen. 

Geruch der Verbrennungsgase: Nach Formalde- 
hyd, Ammoniak, Paraffın, Salzsäure, Essigsäure, Butter- 
säure, Kampfer, verbranntem Papier, Bittermandel, ver- 
branntem Horn, stechend, süßlich, kratzend, gummiartig, 
fruchtartig. 

Löslichkeit in verschiedenen Flüssigkeiten: 
Natronlauge, Alkohol, Azeton, Anilin, Wasser, Säuren, 
Ameisensäure, Toluol, Schwefelsäure, unlöslich, löslich, 
quellbar, verseifbar. : | 

Auch mit Hilfe einer Bestimmungstafel [6] kann man 
den Kunststofftyp dann meist hinreichend genau bestim- 
men, wenn keine Vergleichsproben zur Verfügung stehen. | 
Da es in der Baupraxis vielfach nur darum geht, einen | 
Kunststoff daraufhin zu prüfen, ob er auch der gleiche ist | 
wie ein früher gelieferter, so stellt es aber eine wertvolle 
Hilfe dar, wenn man sich eine Probensammlung anlegt, in 
der die wichtigsten und vor allem die laufend verwendeten 
Kunststoffe vertreten sind. 


Die Anwendungsgebiete in der Bautechnik 
Eigenschaften und Verwendung sind ursächlich mit- | 
einander eng verbunden. Darum sollen auch in den folgen- 
den Abschnitten die charakteristischen Eigenschaften mit 
den Anwendungsmöglichkeiten gemeinsam behandelt 
werden. 
Kleber und Kitte 
Klebeverbindungen haben bei Holz und Metall den | 
Vorteil, daß sie die Kräfte flächenhaft ein- und ausleiten, 


wodurch — genügende Festigkeit der Leimfuge voraus- 
gesetzt — eine. bessere Werkstoffausnutzung gewährleistet 
ist. Die Kleber früher üblicher Zusammensetzung er- | 


reichen ihre Festigkeit meist dadurch, daß ein Lösungs- | 
mittel (Wasser) herausverdunstet. Die Forderung nach 
Feuchtigkeitsunempfindlichkeit und sehr raschem Fest- 
werden konnte mit ihnen daher nicht erfüllt werden. 

Die neuen Kunststoffkleber, die entweder gelöst oder 
in Form einer wäßrigen Dispersion verwendet werden, 
arbeiten dagegen mit Aushärtung, welche durch Zufuhr 
von Wärme oder auch durch Beimischungen von langsam 
wirkenden Härtemitteln eintritt. Das auf Erwärmung be- 
ruhende Festwerden wird mehr in der fabrikmäßigen 
Herstellung bevorzugt, während kalt aushärtende und zu 
verarbeitende Kleber für die Baustellen Vorteile bringen. 

Die Aushärtung von Metakrylat-Klebern geht auch | 
nach einer dritten Methode vor sich, nämlich mit Hilfe 
von Fotokatalysatoren. Der aufgetragene Kleber wird | 
durch Bestrahlung mit einer Quarzlampe durch ultravio- 
lettes Licht innerhalb einiger Stunden polymerisiert. Die | 
so erreichbare Festigkeit liegt über denjenigen, welche sich 
bei anderen Aushärtungsmethoden ergeben (Abb. 8) [7]. 
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Abb. 8. Polymerisationsverlauf eines Metacrylklebers (Tensol Cement 
Nr. 3) nach 3 verschiedenen Methoden. 


Zahlreiche, nahezu beliebig einstellbare Abstufungen 
der Eigenschaften thermoplastischer Kunstharze sowie der. 
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Zusatz von porenfüllenden Streckmitteln und Füllstoffen 


' gestattet eine ideale Anpassung an den Verwendungs- 


zweck. Auch bei Klebern gibt es daher sprungharte bis 


_ weichelastische Klebeschichten. 


Die Klebestellen müssen während des Abbindens unter 
Druck (83—100 kg/cm? je nach Material) gehalten werden, 


' bis sie erhärtet sind. Das Auftragen des Klebers kann 


” 


mit einem gezahnten Spachtel, durch Streichen, aber auch 
durch Auflegen von trägerlosen Filmen oder belegten 
Papierträgern erfolgen. Bei Acrylgläsern (Plexiglas, Per- 
spex), die für Modellbauten und im Versuchswesen viel- 
fach verwendet werden, arbeitet man auch mit Injektions- 
nadeln, durch die eine kleine Kolbenspritze den Kleber in 
den Spalt zwischen den zu verbindenden Teilen spritzt. 

Die erreichte Scherfestigkeit liegt bei Polyurethanklebern 
zwischen 2kg/mm? (Aluminium) und 4kg/mm? (Stahl), 
bei Aethoxylinharzklebern beträgt sie 5 kg/mm?. Wärme- 
und Wasser-Dauereinwirkung setzen die Festigkeit der 
meisten Klebverbindungen wesentlich herab. 

Durch Kunststoffkleber kann man heute schon fast alle 
kompakten Stoffe gegenseitig verbinden, wobei nur bei 
manchen eine Vorbehandlung mit gewissen Grundier- 
mitteln notwendig ist. So werden z. B. Treppenstoßkanten 


‚auf Beton innerhalb 20 min mit PVC-Kleber (Ardal Kon- 


takt 528) festgeklebt, die nach einer Stunde bereits begeh- 
bar sind und nach 24 Stunden in der Klebefuge die End- 
festigkeit erreicht haben. 

Die Temperaturbeständigkeit geht z.B. beim Kleber 
Thiokol 2 P von —50 bis + 150° C, wobei dieser auch 
unter Einwirkung von Ozon, Sonne und Witterung keiner- 


lei Alterungserscheinungen zeigt [8]. 


Die Anwendung von Klebverbindungen eröffnet insbe- 
sondere auch bei Fachwerkbauten aus Holz oder metalli- 
schen Werkstoffen neue Möglichkeiten, welche mit dem 
Übergang vom Nieten zum Schweißen verglichen werden 
können. Hemmend steht dieser Entwicklung zur Zeit noch 
im Wege, daß die Holzfeuchtigkeit einen gewissen Einfluß 
auf die erzielte Festigkeit der Verbindung hat und daß, 
wie beim Schweißen, ein geübtes, verläßliches Fachpersonal 
unentbehrlich ist. 

Weitere Klebverfahren für Kunststoffbahnen werden 
im Abschnitt Dichtungsbahnen erläutert. 

Während von einer Klebverbindung verlangt wird, daß 
sie möglichst fest ist und sich bei Belastung wenig ver- 
formt, ist bei Fugenkitten Dichtigkeit bei gleichzeitig 
großer Beweglichkeit gefordert. Kunststoffkitte mit ent- 
sprechend abgestimmter Zusammensetzung erfüllen auch 
diese Bedingungen vorzüglich. Es wird vor allem ein gutes 
Haftvermögen, das Ausbleiben jedweder Alterung und 
Versprödung sowie Temperaturbeständigkeit über einen 
möglichst großen Bereich verlangt. Eine derartige Dich- 
tungsmasse (z.B. Thiokol-Liquid-Polymer) hat eine Aus- 
härtungszeit von 24 bis 48 Stunden und muß bei 25° C 
innerhalb von 2 bis 6 Stunden verarbeitet sein. Die Zug- 
festigkeit beträgt, gemessen an einer gegossenen Platte, 
die 24 Stunden bei 25°C ausgehärtet wurde, 18 kg/cm?, 
die Bruchdehnung 200 °/o, die Scherfestigkeit 14 kg/cm?, 
die Schälfestigkeit nach ASTM D 903/46 1,75 kg/cm, und 
die Temperaturbeständigkeit liegt zwischen —75 und 
+ 120°C. Das Verarbeiten derartiger Kitte erfolgt mit 
einer ca. 500mm langen Handspritzpistole (Abb. 9), deren 


Abb. 9. Spritzpistole 
zur Kittverarbeitung. 


Kolben den Kittstrang durch ein Düsenrohr direkt in die 
zu dichtenden Mauerfugen, Dehnungsfugen oder zwischen 
Glastafeln und Metallfensterrahmen hineindrückt. Er 
braucht dann nur mehr glattgestrichen zu werden. 
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Anstriche 


Die Kunststofflacke konnten die früher üblichen Pflan- 
zenharzlacke dadurch fast vollkommen verdrängen, daß 
sie sich in sämtlichen Stufen zwischen dünn- und dick- 
flüssig, mit zahlreichen Ölen, Harzen, Farb- und Füllstoffen 
vermengt, herstellen lassen und außerdem viel rascher 
trocknen. Relativ höhere Wärmebeständigkeit (bei Silikon- 
lacken bis zu 250°C) macht sie unter anderem besonders 
für Isolationsüberzüge bei Elektromotoren geeignet, die 
dadurch wesentlich unempfindlicher gegen zeitweise Über- 
lastung im rauhen Baubetrieb werden. Gegen Tränkungs- 
lacke unempfindliche Drahtlacke für Elektromotorenwick- 
lungen auf Polyurethan-Grundlage werden sogar bei 
350° C eingebrannt. Im Vergleich zu den Kunststoffen für 
Formteile sind diese Lacke weniger hoch polymerisiert und 
zeichnen sich durch gutes Haftungsvermögen, Dehnbarkeit, 
Geschmeidigkeit sowie durch Chemikalien- und Wetter- 
festigkeit aus. Chlorkautschuklacke lassen sich sogar auf 
frischem, feuchtem Zementputz, Silikonlacke, mit Alu- 
minium als Füllstof, auf der Innenseite von Metall- 
kaminen auftragen. 

Polymerisatdispersionen, das sind feinstverteilte Kunst- 
stoffe in einem Bindemittel, werden auch neuerdings für 
Gebäudeschutz auf der Innen- und Außenseite erfolg- 
versprechend verwendet. Auf dem Gebiete des Metall- 
schutzes besteht die Möglichkeit, besonders gut haftende 
Lacke mit anorganischen Beigaben auszustatten, die mit 
dem Werkstoff des Bauwerks in eine beabsichtigte Reak- 
tion gehen. 

Besonders chemische Beständigkeit zeigen neu ent- 
wickelte DD-Lacke (Desmodur-Desmophon-Lacke), welche, 
bei 150° eingebrannt, einen stark vernetzten Überzug er- 
geben, der entweder hart oder auch — abgewandelt — 
weich hergestellt werden kann. 

Ein aus pneumatischen Spritzpistolen verarbeitbares 
Polymetacrylester (Hypalon) gestattet es, Betonbauwerke, 
die besonderen Witterungsbeanspruchungen — wie z.B. 
in den Tropen — ausgesetzt sind, mit einer meist zwei- 
lagig ausgeführten Schutzschicht zu überziehen, die prak- 
tisch alterungsfrei und farbbeständig ist [9]. 

Für Asbestzementwände und Betonböden sind sog. 
Plastlacke im Handel, welche mit Kunstharz die Bildung 
von Betonstaub verhindern und die chemische Widerstands- 
kraft erhöhen. Der Anstrich oder die Aufsprühung ist 
nach 24 Stunden begehbar. 

Entwicklungsfähig und in der Anwendung noch nicht 
voll zu übersehen scheinen auch die sog. Leitlacke zu sein, 
welche — elektrisch leitend — zur Abschirmung über 
ganze Wandflächen gespritzt werden können. 

Gegen Durchfeuchten, Ausblühen oder ähnliche Schä- 
den wirken auf gänzlich neuer Basis die Silikon-Im- 
prägnierungsmittel [12]. Andere übliche Dichtungsmittel 
arbeiten meist mit porenverstopfenden Tränkungen oder 
Überzügen, während Silikone, millimetertief eindringend, 
nur die Porenwände mit einem sehr dünnen polymeren 
Film überziehen und diese dadurch wasserabweisend 
(hydrophob) machen. Feuchtigkeit oder Schlagregen drin- 
gen dadurch bedeutend weniger ein, selbst wenn auch nach 
einiger Zeit der Abperl-Effekt, das Herabrollen geschlosse- 
ner Wassertropfen, nicht mehr so stark in Erscheinung 
tritt. 

Silikone sind räumlich vernetzte Silicium-Sauerstoff- 
Verbindungen mit eingebetteten organischen Gruppen. Sie 
gehören daher mehr zu den organischen als anorganischen 
Verbindungen. Ihre Eigenschaften sind aber zum Teil 
anorganisch, denn sie sind unempfindlich gegen Ab- 
schrecken, haben hohe Temperaturbeständigkeit und er- 
weisen Immunität gegen pflanzliche und tierische Parasiten. 
Als Feuchtigkeitsimprägnierungsmittel werden sie ent- 
weder in Form eines Anstrichs oder durch Aufsprühen in 
verdünnter Lösung (10 bis 20 g/m? Silikongehalt) oder auch 
als Beimengung dem Mörtel zugesetzt, dessen Geschmei- 
digkeit und Haftung dadurch keinesfalls leidet. Die Putz- 
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haftung auf imprägnierten Flächen ist jedoch merklich 
herabgesetzt. Auch gegen Wasserdruck findet verständ- 
licherweise keine Abdichtung statt. 

Neuere, für Kunststoffe auch anwendbare, das An- 
streichen ersetzende Auftrageverfahren sind Flamm- 
spritzen und Wirbelsintern. Zur Beschichtung korrosions- 
und verschleißgefährdeter Teile oder Behälter wird nach 
dem ersten Verfahren der fein verteilte Kunststoff mit 
Hilfe eines Druckgases durch eine reduzierende Flamme 
geblasen und erreicht plastisch weich die zu überziehende 
Oberfläche. Mit offener Flamme kann der Oberflächen- 
schluß noch anschließend verbessert werden. Beim 
Wirbelsintern wird der angewärmte Teil in eine durch 
Schwingungen aufgewirbelte Kunststoffstaubwolke ein- 
getaucht. Die Haftung ist bei beiden Verfahren sehr gut 
und beträgt z.B. bei Verwendung des Superpolyamids 
„Rilsan“ ca. 300 kg/cm? [10]. 


Betonzusatzmittel auf Kunststoffbasis 


Ein besonders schwieriges Problem der Betontechnik 
war es schon seit jeher, Beton oder Betonestrich mit altem 
Beton einwandfrei zu verbinden. Der Bedarf für derartige 
Arbeiten tritt vor allem bei Ausbesserungen von Beton- 
straßendecken, Treppenstufen, Böden und Putzflächen auf, 
wobei es besonders darauf ankommt, daß auch verhältnis- 

“mäßig dünne Auftragschichten noch einwandfrei sicher 
zum Haften gebracht werden. 

Setzt man den Kunststoff Polyvinylacetat in Mengen 
bis zu 20 Vol./o (bezogen auf den Füllstoffanteil Ze- 
ment:Sand =1:2 bis 1:3) in Form einer wäßrigen 
Dispersion zu, so umhüllt dieser die Zementteilchen, und es 
findet bei deren Hydratation eine innige Verklammerung 
zwischen Zementstein und zähharten Kunststoffeinschlüssen 
statt („PCI-Mörtel“). Voraussetzung für das volle Wirk- 
samwerden ist aber auch eine weitgehende Austrocknung 
des Betons. In die Poren der vorhandenen, notwendigen- 
falls mit Sandstrahl zu reinigenden Haftflächen dringen die 
Kunststoffteilchen ein und ermöglichen so die Übertragung 
von Haftspannungen bis zu 37 kg/cm?. Beton mit derarti- 
gem Kunststoffzusatz hat nicht nur eine erhöhte Druck- 
festigkeit und Zähigkeit, sondern auch eine bessere Wider- 
standsfähigkeit gegen Schlag und rollende und schleifende 
Beanspruchung. Gesteigerte Dichtigkeit, Staubfreiheit, Öl- 
und Benzin-Beständigkeit sind weitere Vorteile. Gleich gute 
Haftungen können auch durch sog. Haftbrücken erreicht 
werden, bei denen eine besonders für diesen Zweck 
abgestimmte Polyvinylacetatlösung (Handelsbezeichnung 
Conectol) z.B. zwischen Zementestrich und altem Beton- 
fußboden aufgebracht wird, wenn Zusatz zum Estrich 
wegen seiner Dicke unwirtschaftlich geworden wäre [11]. 
Haftbrücken dieser Art eignen sich genauso zur Befesti- 
gung von Asbest- oder Isolierplatten. Der in ganz ge- 
ringen Mengen in diesem Kunststoff enthaltene Polyvinyl- 
alkohol ist quellfähig und macht derartige Betons daher 
auch besonders geeignet für Sonderfälle im Wasserbau, 
bei denen besonders große Dichtigkeit verlangt wird. In 
ähnlicher Weise, aber durch Aushärtung, wirken als Beton- 
zusätze Harnstoffharzlösungen. 


Isolierschäume 


Es ist naheliegend, daß man den an sich geringen 
Wärmeleitwert der Kunststoffe durch Einfügen von klei- 
nen, luftgefüllten Hohlräumen noch weiter verkleinern 
kann, wobei sich auch gleichzeitig eine beachtliche Material- 
ersparnis ergibt. Der Stoffanteil bei einer Isoliermasse 
leichtester Art liegt nur unter 1/0 des Gesamtvolumens. 

Fast genauso wichtig wie das Wärmeisolationsvermögen 
ist die Feuchtigkeits- und Wasseraufnahmefähigkeit. Ein- 
gedrungenes Wasser setzt nämlich durch Füllen der klei- 
nen Hohlräume die Wärmedämmung empfindlich herab. 

Zur Herstellung von Isolationsschäumen stehen zwei 
verschiedene Methoden zur Verfügung: Es können mit 
Hilfe eines Treibmittels zahlreiche einzelne Gasblasen er- 
zeugt werden, die in sich geschlossen sind und daher nur 
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sehr wenige Wasserwege bei den immer vorhandenen Fehl- 
stellen offen lassen. Oder man erzeugt mit Hilfe von Gas 
(meist Luft) in einer niedrig viskosen Flüssigkeit einen 
sog. Lamellenschaum, bei dem sich die Schaumblasen an- 
einanderdrücken. Die dabei zwischen den Blasen ent- 
stehenden Kapillaren und tetraederähnlichen Hohlräume 
(Gibbssche Dreiecke) bilden zahlreiche Wasserwege 
(Abb. 10). Bei so hergestellten Schaumstoffen kann Wasser 


Bm 


Abb. 10. Isoschaum in Vergrößerung 1:50. Pfeil a Zelldoppellagerung, 
Pfeil b Bruchstelle im Schaum. 


in bedeutend größerer Menge eindringen. Es wird aber, 


entsprechend dem Gesetz über das hygroskopische Gleich- 
gewicht, bei fallender relativer Luftfeuchtigkeit der Um- 


gebungsluft wieder zum Teil herausverdunsten. Derartig 


atmende Isolierschäume nennt man „offenzellig“ [13] [14] 


[15]. Wenn es auf Schallschluckvermögen ankommt, wirken | 


offene Poren günstiger, und sie werden zuweilen durch Per- 
foration in einem Ausmaß bis zu 3°/o der Gesamtober- 
fläche absichtlich vermehrt. 

Eine Vereinigung der beiden Schaumarten stellt ein 
Verfahren dar, welches zunächst ein mit Treibmitteln ge- 
schäumtes Granulat aus Polystyrol herstellt und dieses 
unter Wärme verschweißt, wobei es sich abermals durch 
Treibmittelreste auf 50faches Volumen ausdehnt. 

Isolierschäume werden üblicherweise in Plattenform 
bis zu 300 mm Dicke geliefert [15]. In letzter Zeit kam 
eine neue beachtenswerte Verarbeitungsart hinzu, bei der 
mit Hilfe eines Isolierschaumgerätes ein Harnstoff-For- 
maldehydschaum an Ort und Stelle erzeugt und mit Hilfe 
eines Schlauches in den zu isolierenden Raum eingedrückt 


wird (Abb. 11). Die erforderliche Druckluft wird aus einer 


Abb. 11. Schemazeichnung des Isoschaumgerätes. — I Luftflasche od. 
Kompressor; 2 Leitung; 3 Druckbehälter mit Harzlösung; 4 Leitung; 
6) Druckbehälter mit Schaumlösung; 6 Lösung; 7 Spezial-Spritzpistole; 
8 Leitung; 9 Mundstück; 10 Mischkammer; 11 Leitung; 12 Mischdüse. 


Flasche oder durch Kompressor zugeliefert. Mit diesem 
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Verfahren können auch Rohrschächte, Hohlräume im 


Mauerwerk und unter Zuhilfenahme von Jutebespannungen 
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auch Wand- und Deckenflächen isoliert werden [17]. Da 
frischer Schaum erst sein Wasser abgeben muß, ist für 
Austrocknungsmöglichkeit zu sorgen. Mit steigender Tem- 
peratur nimmt auch das Schrumpfen des Schaumes zu, 
‚welches bei 40° C 1,8 %/o beträgt. 

Die Eigenschaften, auf die es bei Wärme- und Kälte- 
'isolation besonders ankommt, wie Wärmeleitfähigkeit, 
"Wasseraufnahme, chemische Beständigkeit, Alterung und 
Verhalten gegen Pilze sind bei Kunststoffschäumen günsti- 
ger als z.B. beim besonders guten natürlichen Isolierstoff 
Kork. Die erreichten Wärmeleitzahlen für 20°C liegen 
nach Firmenangaben ungefähr bei 


Polystyrolschaum (Styropor) 
Harnstoff-Formaldehydschaum 
(Iporka, Isoschaum) 
und zum Vergleich bei 
| Korkschrot expandiert 


0,027 kcal/mh° 
0,023 kcal/mh° 
0,030 kcal/mh°. 
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Alublechen haftend verbaut werden. 
peraturen bis max. 140° C. 

Aus weichgemachtem Polyvinylchlorid kann man fer- 
ner unbrennbaren Schaum herstellen, der allerdings noch 
höheres Raumgewicht (50 bis 80 kg/m?) hat. 


Kunststoff-Folien 


Bei fast allen Bauten kommt in irgendeiner Form das 
wichtige Problem der Dichtung gegen Feuchtigkeit und 
eindringendes Wasser vor. Bei Versagen der Dichtungs- 
maßnahmen ist eine Reparatur oft nur wasserseitig mög- 
lich. Luftseitige Abdichtungen werden, wenn man nicht 
eine Vormauerung anbringen kann, vom Wasser unter- 
krochen, was unumgänglich zu Abplatzungen und weiterer 
Undichtigkeit führt. Wenn überhaupt, so ist aber die dem 
Wasser zugekehrte Bauwerksseite nur unter großem 
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Abb. 12. Abhängigkeit der Wärmeleitzahl 
von der Temperatur. 


Wärmeleitfähigkeit je 1%/o Wasseraufnahme um ungefähr 
6°/o. Je nach Porencharakter ist die Wasseraufnahme- 
fähigkeit stark verschieden (Abb. 13). 

In den meisten Fällen wird von Isolierstoffen auch eine 
ausreichende Eigenfestigkeit verlangt. Dachisolationen 
müssen z. B. begehbar sein, und Wandisolationen bei Fahr- 
zeugen dürfen durch die Erschütterungen nicht zerfallen. 
Diese mechanischen Eigenschaften sind weitgehend vom 
Raumgewicht abhängig (Abb. 14). Kunststoffschäume altern 
in der Regel nicht, werden aber je nach Ausgangsstoff von 
Basen und Säuren (Harnstoff-Formaldehyd) oder von Ben- 
zin u. ä. ringförmigen Kohlenwasserstoffverbindungen 
(Polystyrol) angegriffen. Die höchst zulässigen Verwen- 
dungstemperaturen liegen bei + 50° bis + 70°C und 
können durch unzulässig überhitztes heißes Bitumen beim 
Aufkleben überschritten werden. Kälte ‚verursacht keine 
Schäden. 

Als Hauptanwendungsgebiete sind zu nennen: Wärme- 
isolation im Wohnungs- und Industriebau, Schallisolationen 
in Böden, Schornsteinisolationen gegen unerwünschtes Ab- 
kühlen der Rauchgase und die damit verbundene Rauch- 
schwadenplage, verlorene Schalungen bei Mantel- und 
Schüttbeton sowie Fahrzeugisolationen an Schiffen, Eisen- 
bahnwagen und Kraftfahrzeugen. 

Außer Harnstoff und Polystyrol gibt es für Wärme- 
dämmungen noch andere Ausgangsstoffe, welche Schäume 
mit einzelnen Eigenschaften ergeben, die besonders günstig 
liegen: Polyurethan-Schaum (Handelsbezeichnung Molto- 
pren), der im Raumgewicht zwar höher (30 bis 50 kg/m?) 
liegt, dafür aber fester ist. Seine Elastizität läßt sich in 
besonders weiten Grenzen regeln: Weiche Schaumgummi- 
bahnen bis harte, tragende Platten, die zwischen dünnen 


Abb. 13. Wasseraufnahmefähigkeit 
in verschieden feuchter Luft. 


Abb. 14. Zusammenhang zwischen 
Festigkeit und Raumgewicht bei 
Styropor (Polystyrolschaum). 


Kostenaufwand wieder zugänglich. Bei Dichtungsmaßnah- 
men soll daher in erster Linie auf die Qualität gesehen wer- 
den, und man wird in Fällen mit besonderer Tragweite 
auch kostspielige Dichtungen in Kauf nehmen, wenn sie 
nur verläßlich sind [24]. 

Einen wesentlichen Fortschritt in der Abdichtung auch 
gegen Druckwasser haben Kunststoff-Folien gebracht, von 
denen eine Art schon auf 20jährige Erfahrungen zurück- 
blicken kann: Die Polyisobutylenfolie (Oppanol BA) aus 
einem thermoplastischen Kunststoff mit der beachtlichen 
Dehnung von 8350 °/o bei einer Zerreißfestigkeit von un- 
gefähr 380 kg/cm?. Polyisobutylen kann auch in Qualitäten 
mit 1000 ®/o Dehnung und 60 kg/cm? Festigkeit hergestellt 
werden, wobei bemerkenswert ist, daß diese Dehnung 
innerhalb 24 Stunden nach dem Reißen wieder auf 4 %o 
zurückgeht. Die Temperaturbeständigkeit ist mit — 50° C 
bis + 100°C für praktisch alle Fälle ausreichend. Kurz- 
zeitig werden auch höhere Temperaturen ertragen, weil 
eine Zersetzung erst bei 350°—400° C eintritt. Isobutylen 
wird lediglich von Chlor- und Bromverbindungen sowie 
von Benzin und anderen Kohlenwasserstoffen angegriffen. 
Drücke bis 100 atü verdichten natürlich diese Folie, brin- 
gen sie aber nicht zum seitlichen Ausfließen. Alterung war 
in einem praktisch untersuchten Einbaufall auch nach 
14 Jahren noch nicht festzustellen [18]. Die Verarbeitung 
erfolgt in 1x 12m großen Bahnen und je nach Wasser- 
druck in Stärken von 1, 1,5 oder 2mm. Die 5 cm breiten 
Überlappungsstöße werden kalt durch sogenannte Quell- 
schweißung verbunden. Dabei wird ein Quellmittel auf- 
gestrichen, das beide Bahnränder anlöst, die dann von 
Hand aufeinandergedrückt werden. Nach 35 Minuten 
sind sie unlösbar, und nach 10 Tagen ist die ursprüngliche 
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Zugfestigkeit wieder vorhanden. Das Quellmittel diffun- 
diert vollständig. Die einzelnen Bahnen werden mit Heiß- 
bitumen auf die sauber abgekehrte Fläche geheftet oder 
vollflächig geklebt. Um die Dehnfähigkeit der Folie voll 
nutzen zu können, muß vor dem Darauf-Betonieren eine 
Papier- oder eine bitumisierte Pappenzwischenlage vor- 
gesehen werden. Für Dachisolationen ist wegen Beschädi- 
gungsgefahr durch Hagel eine Bewehrung mit Glasfaser- 
fließeinlage vorgesehen [25]. 


Auch auf Polyvinylchloridbasis gibt es Isolierfolien, die 
als Dichtungshaut mit geblasenem Heißbitumen 85/25 


auf das Bauwerk aufgeklebt oder aber auch zwischen. 


zwei Schrenzpapierbahnen geklebt angeliefert werden. Die 
letztgenannte Lieferform findet bei Isolationen gegen 
in Mauerwerk oder Böden steigende Feuchtigkeit Ver- 
wendung. Die Dehnung dieser Folien liegt zwischen 40 
und 80 %o, die Zugfestigkeit bei 500 kg/cm?. Sie sind auf 
Druck bis 210 kg/cm? dauernd und bis 700 kg/cm? kurz- 
zeitig belastbar. Auch ihre Wärme- und Kältebeständigkeit 
von — 50 bis + 80°C ist vorzüglich. 

Außer der Quellschweißung sind zur dichten Ver- 


bindung von Folien auch Kleber und ein Schweißverfahren 
mit Heizelement (Abb. 15) bisweilen noch üblich, obwohl 


Folien  Heizkanäle Druck-u. Loufrolle 


Heizelement 


fesfe Unterlage 


Abb. 15. Heizelementschweißung (Schemazeichnung). 


diese Verfahren mehr genaue Fachkenntnis benötigen und 
die Fehlstellengefahr daher bei ihnen größer ist. Als Kle- 
ber dienen bei thermoplastischen Kunststoffen dünne 
Lösungen mit grundstoffähnlichen Bestandteilen [26]. Von 
Hand ausgeführte Heizelementschweißung ist wegen der 
Empfindlichkeit gegen Temperaturschwankungen, Schweiß- 
geschwindigkeit und Folienstärke schwierig [19]. 

Folien aus Polyäthylen, welche farblos-transparent sind 
und sich in geringen Stärken, nämlich zwischen 0,03 und 
0,2 mm bewährt haben, stehen für eine nutzvolle weitere 
Anwendungsmöglichkeit zur Verfügung. Übliche Breiten 
sind 1,50 bis 4,50 m. Die Temperaturbeständigkeit liegt 
zwischen — 50 und + 80° C. In diesem Bereich zeigt dieser 
thermoplastische Kunststoff eine ausreichende Dehnfähig- 
keit (300 bis 800 %0), Weichheit und auch Zugfestigkeit 
(130 bis 250 kg/cm?), er ist aber kerbempfindlich. Die 
Wasserdichtigkeit und Wasserdampfdurchlässigkeit (3,4 g 
Wasserdampf/[m? 24" 30°C 90% relatives Luftfeuchtig- 
keitsgefälle]) ist klein, die Durchlässigkeit für Sauerstoff 
und Kohlensäure dagegen größer. Schweißspritzer und 
brennende Zigaretten erzeugen nur Löcher, die verklebt 
werden können. 

Die dünnsten Folien von 0,03 bis 0,05 mm eignen sich 
für Feuchtigkeitssperren unter schwimmenden Estrichen, 
wobei sie nur ausreichend überlappt und nicht verklebt 
zu werden brauchen. Folien von 0,lmm Stärke können 
bei Sichtbeton, zum Abdecken von Frischbeton und Beton- 
würfeln (statt der bisherigen angenäßten Sägespäne) und 
zum Dichtmachen der Fenster- und Türöffnungen von 
Rohbauten vorteilhaft verwendet werden (Abb. 16 und 
17) [20]. 

Die 0,2 mm starke Folie kommt für vertikale Sichtbeton- 
schalungsflächen sowie zum Abdecken von Bindemittel- 
säcken, Maschinen u. ä. in Frage und ersetzt, an Rändern 
sorgfältig mit Verstärkungsband (z. B. Tesadur G 2) und 
Ösen gefaßt, Zeltplanen. 

Dichtungsfolien besonderer Form sind ferner die aus 
PVC oder Polyäthylen bestehenden selbstklebenden Bän- 


F. Pilny, Stand der Kunststoffanwendung in der Bautechnik 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 4 


Abb. 16. Suprathen (Polyäthylen-) Folie in einer Deckenschalung zur 
Verbesserung der Betonoberflächengüte. 


Abb. 17. Suprathen- (Polyäthylen-) Folie zur Frischbetonabdeckung. 


der, welche an im Boden verlegten Rohrleitungen ver- 
läßlich Korrosionserscheinungen verhindern. Sie werden 


in Stärken zwischen 0,1 und 0,5 mm verwendet und können 
bis 200 mm breit sein. 


Plattenförmige Bauelemente und Bodenbeläge 


Die auffallend guten Eigenschaften einiger Kunststoffe, 
nämlich große Härte, Widerstandskraft gegen chemische 
Angriffe, Verschleißfestigkeit, dauerhaftes und gefälliges 
Aussehen, geringe Wichte und gegebenenfalls Lichtdurch- 
lässigkeit führen zwangsläufig dazu, daß sie immer mehr 


für Platten und flächenförmige Bauelemente Verwendung 
finden. 


Die sogenannten Acrylgläser (Plexiglas, Perspex) haben 
dem anorganischen Glas die bedeutend kleinere Wichte, 
die besseren optischen Eigenschaften, leichte Bearbeitbar- 
keit und Formgebung sowie das harmlose, weder split- 
ternde noch scharfkantige Brechen voraus. Etwas nach- 
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teilig ist die Kratzerempfindlichkeit wegen geringer Härte, 
die aber bei Aluminium im gleichen Ausmaß vorhanden 
ist [27]. 

Die Lieferformen sind ebene, bis 25 mm dicke Scheiben 
und auch Blöcke größeren Ausmaßes sowie Wellprofile mit 
3,5 mm Wandstärke in verschiedenen Wellenlängen. Ebene 
Scheiben eignen sich vorzüglich auch im Baubetrieb als 
schwer zerbrechlicher Unfallschutz bei Werkzeugmaschinen, 
wenn z. B. durch wegfliegende Späne Augenverletzungen 
eintreten können, oder als Berührungsschutz bei Elektro- 
"installationen, die auch im Betrieb übersehbar bleiben 
sollen. Manometer auf Baustellen sollten ausschließlich 
_ derartige, gegen mechanische Beanspruchung widerstands- 
fähigere Gläser erhalten. 

Als Beispiel für neue Gestaltungsformen, die sich aus 
der einfachen Verformungsmöglichkeit dieser Gläser bei 
130 bis 150° C ergeben, seien Oberlichtkuppeln angeführt 
(Abb. 18). 


Abb. 18. Lichtkuppeln aus Plexiglas (Acrylglas). 

Das Schneiden von Tafeln kann durch eine 
Feinsäge oder — nach vorsichtigem Erwärmen durch eine 
Lötlampe — mit Hilfe einer Blechschere geschehen. Gerade, 
ebene Schnitte lassen sich besonders rasch mit einem heißen 
Lötkolben durchführen, bei dem in den Kupferkolben ein 
zugeschärftes Kupferblechstück eingesetzt ist, mit dem die 
Tafel thermisch eingeritzt wird. Diese läßt sich dann leicht 
an der so angekerbten Stelle brechen. Gute Bearbeitbar- 
keit, lichtechte und beständige Färbung sowie einfachste 
Befestigungsarten sichern diesen Bauelementen eine immer 
größer werdende Verbreitung. Wo es mehr auf Festigkeit 
und weniger auf Glasklarheit ankommt, geben glasfaser- 
armierte Polyesterplatten gute Lösungsmöglichkeiten. Ihre 
verblüffend hohe Biegefestigkeit von 2500 kg/cm? (sie 
könnte bis 10 000 kg/cm? bei 70 °/o Glasfaseranteil noch 
gesteigert werden!) sowie die gute Schlagfestigkeit von 
20 bis 70 kgem/cm? macht sie auch Baustelleninstalla- 
tionsbauten, wie Betonier-, Aufbereitungslagern u.ä. geeig- 
net. In Aufbauten können sie als Windschutz leicht in die 
Wände eingepaßt, festgenagelt und später wieder ver- 
wendet werden: ein Ersatz für teure Fenster einschließ- 
lich ihrer Rahmen [21]. } 

. Die Lieferformen sind gleichfalls plane oder 1,5 bis 
3,5 mm dicke, gewellte Platten, deren Wellenlänge denen 
von Asbestzement- und Blecherzeugnissen angepaßt sind. 
'Längs- und Querstöße können auch durch Überlappung 
geklebt werden [21]. 

Für Wand- und Arbeitsflächenverkleidungen haben sich 
Duroplaste wegen ihrer idealen Gebrauchsfestigkeit schon 
seit 80 Jahren bewährt und sind inzwischen mehrfach ver- 
bessert worden. Harze auf Harnstoffbasis sind durch die 
feuchtigkeitsfesteren und temperaturbeständigen Melamin- 
harze verdrängt worden. Da diese sehr spröde sind, wer- 
den Platten mit Edelzelluloseschichtstoffen und einem 
zäheren, Phenolharz gebundenen Kern unter Hitze und 
Druck gefertigt. 

Derartige Platten sind bis zu 130°C temperaturfest 
und „schwer entflammbar“. Außerdem sind sie wasser- 


unempfindlich, wetterfest und fast allen vorkommenden 
Chemikalien gegenüber widerstandsfähig. Die Befestigung 
dieser 1,3 bis 1,6mm starken Platten, welche in zahl- 
reichen Mustern und Farben am Markt sind, erfolgt ent- 
weder durch Kleber direkt auf sicher trockenbleibenden 
Kalk- oder Zementwandputz oder, falls dies nicht ge- 
währleistet ist, durch Auffurnieren auf Holzwerkstoffe oder 
Holzrahmen, die mit Luftzwischenraum dann an den 
Wänden befestigt werden können. Für das Kleben sollen 
möglichst wasserfreie Klebemassen Verwendung finden, 
da diese Platten (Resopal, Ultrapas u. a.) dicht sind und 
das Wasser nur vom Holz aufgenommen werden könnte. 
Am besten, aber auch am teuersten sind gummiartige 
Kleber. Damit voll aufgeleimte Schichten gerade bleiben, 
muß auch die Rückseite der Trägerplatte mit einer Platte 
(minderer Güte, wenn unsichtbar) beklebt werden, oder 
aber zumindest ein feuchtigkeitsdichter Anstrich aufgetra- 
gen werden. Anwendungsmöglichkeiten sind Wandverklei- 
dungen vor allem in Waschräumen, stark beanspruchte 
Tischplatten, Fensterbretter und später einmal vielleicht 
auch Fassadenverkleidungen. 

Thermoplastische 0,7 bis 1,5 mm starke Beläge auf Poly- 
vinylchloridbasis werden dagegen dann bevorzugt, wenn 
stoßempfindliche Gegenstände oder empfindliche Geräte 
darauf abgestellt werden sollen (Laboratoriumstische). Mit 
diesem Stoff belegte Platten lassen sich auf der Träger- 
seite ausfräsen und dann auch im scharfen Winkel biegen. 

Kunststoffschichten, die außer der gefälligen Oberfläche 
auch genügend hohe Zugfestigkeit haben (glasfaserver- 
stärktes Polyester, Duroplaste, kunstharzgebundene Hart- 
faserplatten u. ä.) können vorteilhafterweise für Wandbau- 
elemente Verwendung finden, bei denen. ihnen außer 
Oberflächengestaltung auch der Hauptanteil der Biege- 
spannungen übertragen wird. Eine weniger feste Zwischen- 
schicht übernimmt dagegen die Wärme- und Schall- 
isolation. Diese sogenannte Sandwich-Bauart verwendet 
z.B. an der Außenseite wetterfeste Folien, in der Mitte 
entweder Asbestzement-, Mineralfaser-, bitumengebundene 
Holzfaser-- oder Kunststoffschaumplatten als Dämmung 
und innen Sperrholz oder eine Kunststoffwandverkleidung. 
Auch zellenartige Konstruktionen sind schon verschiedent- 
lich als Zwischenschicht ausgeführt worden [28] [29]. 


Für den Bauausführenden sind auch die phenolharz- 
verleimten Sperrholztafeln (WiDuPlex) eine willkommene 
Hilfe bei der Herstellung von Sichtbeton. Die Platten sind 
40 bis 70mal verwendbar und ergeben bei richtiger Wahl 
der Betonzusammensetzung eine äußerst glatte Beton- 
fläche. Sie widerstehen Wasser und Kälte. Ihr Aufbau 
besteht aus 3 bis 7 Lagen 2,3 bis 3mm dicker Furniere. 
Die Schwindung beträgt nach Angabe der Lieferfirma nur 
0,10 %o. 

Bedeutender Beanspruchung sind Bodenbeläge aus- 
gesetzt, da sie nicht nur auf Abrieb, sondern auch zur 
Aufnahme von relativ großen waagrechten und senk- 
rechten konzentriert eingeleiteten Kräften bemessen sein 
müssen. Dazu kommen im praktischen Gebrauch noch bei 
festgeklebten Belägen beträchtliche Wärmedehnungen, 
welche durch Schubspannungen in der Klebfuge verhindert 
werden müssen. 

Weichgemachtes Polyvinylchlorid mit verschieden ge- 
färbten Füllstoffen ist durch seine gute chemische Be- 
ständigkeit besonders dafür geeignet. Lediglich bei Ver- 
schmutzungsgefahr durch Öl wird es rutschig und daher 
unpraktisch. Der Abrieb ist, im Loboratorium gemessen, 
nur rund !/; von dem des Linoleums, so daß man es 
praktisch als unverschleißbar bezeichnen kann. 

Zur Befestigung des Belages sind mehrere Verfahren 
üblich. Aus Herstellungsgründen und wegen der Farb- 
wirkung werden vielfach einzelne Belagteile in Fliesen- 
form verarbeitet und an Ort und Stelle mit einem Heiß- 
luftgerät oder durch in die Fugen einzulegende Heiz- 
spiralen verschweißt. Auch hochgezogene Sockelleisten 
lassen sich auf die gleiche Weise dicht anschließen. Eine 


126 


zweite Methode ist das Festkleben von bis zu 3m breiten 
Belagbahnen mit Kautschukklebern am Untergrund. Beide 
Verfahren werden in besonderen Fällen (z. B. auf Schiffen) 
bisweilen gleichzeitig verwendet. 


Die Dicken der Beläge können wegen der guten 
Abriebfestigkeit zwischen 1,5 und 2mm verhältnismäßig 
klein sein. Nur kombinierte Beläge mit Gewebebahnen 
oder Kork an der Rückseite sind bis 5 mm dick. 


Die zur Vermeidung von Blasenbildung erwünschte 
innige Verbindung mit dem Untergrund und die mögliche 
Fugenlosigkeit bietet ein anderes Herstellungsverfahren: 
die Spachtelböden, welche aus einer Polyvinylacetat-Dis- 
persion an Ort und Stelle herstellbar sind. Dabei wird 
der Kunststoff in mehreren Schichten direkt — oder bei 
Feuchtigkeit unter Zwischenschaltung eines Kaltbitumen- 
anstrichs — auf den Unterboden mit Spachteln aufgetragen 
und haftet dort nach Austrocknen des Dispersionsmittels 
besonders verläßlich fest. Die Gesamtdicke muß dabei je 
nach erwarteter Beanspruchung mindestens 2 bis 2,5 mm 
betragen. 

Kunststoffrohre 


Die ersten guten Erfahrungen beim Versuch, die 
üblichen stählernen Wasserleitungsrohre durch Kunststoff- 
rohre zu ersetzen, gehen auf eine im Jahre 1938 verlegte 
Polyvinylchloridrohrleitung zurück, die innen und außen 
nach 12 Jahren Betrieb unverändert geblieben war, 
während ein galvanisiertes Stahlrohr unter den gleichen 
Bedingungen in 2 Jahren völlig zerstört und zugewachsen 
war. Die beiden für Installationsrohre am besten geeigne- 
ten Kunststoffe Polyvinylchlorid und Polyäthylen haben 
gegenüber den bisher verwendeten Werkstoffen folgende 
Vorteile: Geringes Gewicht, Korrosionsfestigkeit, glatter 
Durchfluß ohne Inkrustierungen, Geräuscharmut, im Ver- 
gleich zu Blei-, Kupfer- und Messingrohren günstigerer 
Preis und leichtere, zum Teil endlose Verlegbarkeit. Dem 
stehen als Nachteile die geringe Dauerstandfestigkeit, der 
Festigkeitsabfall bei Temperaturen über 20°C und das 
Erweichen bei der sehr niedrig erscheinenden Temperatur 
von ungefähr 60° C gegenüber. Praktisch zeigt sich aber, daß 
auch bei Hausinstallationen heißes Wasser zu rasch. ab- 
läuft, um Schädigungen in der schlecht wärmeleitenden 
Rohrwand hervorzurufen [80]. 

Im Zuge der tastenden Entwicklung hatten einzelne 
Hersteller auch Weichmacher zur besseren Verarbeitung 
beigegeben, die sich als unbeständig erwiesen, so daß die 
Rohre nach einiger Zeit versprödeten. Heute weiß man, 
daß insbesondere bei Trinkwasserleitungen spezielles 
Augenmerk auf die Verarbeitungshilfsstoffe zu legen ist, 
_ und vermeidet ungeeignete dieser Art [81]. 


Man muß zunächst zwischen Druckrohren und Ab- 
wasserrohren unterscheiden. Druckrohre werden zur Zeit 
für die Nenndrücke ND 2, 5, 6 und 10 erzeugt und gehen 
zum Teil schon bis 150 mm Durchmesser. Sie sind aus 
weichmacherfreiem Hart-PVC oder für kleinere Durch- 
messer auch aus Polyäthylen, von dem es eine harte 
(durch Niederdruck-Polymerisation) und eine weiche 
(durch Hochdruck-Polymerisation) Type gibt. Die Betriebs- 
temperaturen sollen nicht über 40° C betragen. Bei 80° C 
tritt Erweichung ein. 130°C ist die günstigste Ver- 
formungstemperatur zur Herstellung von Krümmern und 
Lyrabögen. Sie ist am besten durch ein 135° C-Ölbad 
oder mit 200°C Warmluft zu erzeugen. Notfalls kann man 
auch eine weiche Propangasflamme verwenden. Die Rohre 
müssen mit warmem Sand oder mit Zeitungspapier- 
pfropfen ausgestopft sein, damit sie beim Biegen nicht 
einbeulen. Bei kleinen Durchmessern verwendet man auch 
Drahtspiralen. Abgekühlt wird am besten mit Wasser. 


Das als gelöst geltende Hauptproblem stellt bei 
Kunststoflleitungen die Rohrverbindung dar. Gewinde- 
schneiden in der Rohrwand mußte wegen der großen 
Kerbempfindlichkeit vermieden werden. Es sind daher 
folgende Verfahren bei Hart-Polyvinylchlorid üblich ge- 
worden (Abb. 19): 
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Kunststoffrohrverbindungen 
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Klebeverbindung mit Sfeckmufe Rohrverschraubung aus 


PVC hart 
Abb. 19. Verbindungsarten für Polyvinylchlorid-Rohre. 


Kupplungen von Muffenrohren durch einen Gummiring mit 
Rundquerschnitt, der durch den Innendruck verformt und in 
den Dichtungsspalt gedrückt wird. 


Schweißen einer V-Naht. Schweißstäbe mit 2 bis 4mm 
Durchmesser werden mit Hilfe eines Heißluftschweißgerätes 
in einem Luftstrom von 250 bis 300°C erweicht und mit 
Druck von Hand senkrecht in den V-Raum eingepreßt. 


Klebeverbindungen durch Steckmuffen. Beide Rohrenden 
werden, wie im Bild dargestellt, abgeschrägt, das linke auf 
130°C erwärmt und über das andere geschoben. Nach Ab- 
kühlen und Herunterziehen wird es mit Azeton o. ä. entfettet 
und mit PVC-Kleber dünn bestrichen wieder aufgeschoben. 
Die Verflüchtigung des Lösungsmittels dauert etwa 24 Stunden. 


Stumpfschweißung mit Schrumpfmuffen. Die beiden Rohre 
werden wie beschrieben geschweißt und der vorstehende Teil 
der Schweißnaht abgearbeitet. Eine Muffe wird bei 130° C 
über einem Dorn geweitet und durch Abkühlenlassen „ein- 
gefroren“. Schiebt man sie dann über die Schweißnaht und 
erwärmt sie abermals, so zieht sie sich wegen ihres thermo- 
elastischen Verhaltens zusammen und bewirkt durch die Um- 
schnürung eine erhebliche Festigkeitssteigerung dieser Ver- 
bindung. Für rechtzeitige Abkühlung bei Auflage der Muffe an 
das Rohr ist zu sorgen, damit keine Schrumpfrisse entstehen. 

Die Rohrverschraubung aus Hart-PVC (oder aus Metall. 
analog auch als lose Flanschverbindung ausführbar) wird gleich- 
falls durch Festkleben nach vorhergehendem Einpassen des an- 
gewärmten Rohrendes in der Bundbüchse befestigt. Nach- 
trägliches Schweißen an der Stirnseite. 


Für Polyäthylenrohre, die bedeutend weicher sind, 
stehen zwei weitere Verbindungsarten zur Verfügung 


(Abb. 20): 


E Konus-Schraubverbindung 
Überwurfmutter Bundhülse 


Kupplungverschraubt 
EEE ee 


aufgeweitetes Rohrende 


elektrisch beheizte Schweißmuffe 


Abb. 20. Verbindungsarten für Polyäthylen-Rohre. 


Konusschraubverbindung (bei der Type hart und weich), bei 
der das Rohrende warm aufgeweitet und anschließend ge- 
klemmt wird. N | 

Elektroschweißfittings (nur für Type hart), welche ein- 
gebettete Widerstandsdrähte haben, die nach Einschieben der 
Rohrenden durch ein Schweißgerät unter Zwischenschaltung 
einer automatischen elektrischen Strom-Dosiereinrichtung er- 
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_ wärmt werden, so daß eine verläßliche Schweißbindung ent- 


steht. 

Bei der chemischen Industrie sind Apparate- und Ab- 
‚gasrohrleitungen aus Polyesterharz mit Glasfaser und 
-gewebearmierung im Gebrauch, welche aggressiven Dämp- 

fen bis zu 250° C widerstehen. 


Für Treibstoffe haben sich besonders mit Neopren 
‚überzogene Schläuche bewährt, die bis zu 2%/e-fache 
| Lebensdauer aufweisen. 


Weitere Anwendungsfälle in der Bautechnik 


Im Massenbetonbau werden zur Dichtung der Block- 
-fugen, die die Schwind-, Temperatur-, Verformungs- und 
- Setzungsbewegungen ausgleichen sollen, Dehnfugenbänder 
benutzt, welche an ihren beiden Enden einbetoniert 
werden. Von ihnen wird Dehnbarkeit im ganzen Tem- 
peraturbereich von —30°C bis + 40°C, Temperatur- 
beständigkeit, Festigkeit und ausreichend dichtes Verhalten 
auch bei Wasserdruck (hoher Berstdruck im Einbauzustand) 
_ verlangt. 

Nicht weniger wichtig ist aber die absolute Alterungs- 
beständigkeit. Weich-Polyvinylchlorid entspricht weitgehend 
“den gestellten Bedingungen und läßt sich außerdem in 
einfacher Weise sicher verarbeiten. Mit Hilfe eines Heiz- 
kolbens können in einer Vorrichtung Stöße, Abwinklungen 
und Kreuzungen geschweißt werden. 


Bei Brückenauflagern läßt sich die ausgezeichnete 
Alterungsbeständigkeit und Belastbarkeit von Chloropren- 
Polymerisat nutzen, indem statt Rollager einfach Neopren- 
platten entsprechender Dicke zwischengelegt werden. Ver- 
suche künstlicher Alterung durch Wärme und Ozon sowie 
bereits seit 23 Jahren gesammelte Erfahrungen sind dabei 
sehr zufriedenstellend in ihren Ergebnissen. 


“ Dem Bestreben an manchen Großbaustellen, die Zu- 
schlagstoffsiebung trocken mit geheizten Sieben durch- 
“ zuführen, stand die Schwierigkeit entgegen, daß normale 
Gummiförderbänder bei heißem Siebgut bald verschleißen. 
Der gummiähnliche Kunststoff Hypalon (Polymethacryl- 
ester) hat sich in der chemischen Industrie bereits bei 
stärkster Beanspruchung und bei einer Förderguttempera- 
tur von 160°C als Förderbandbelag im Dauerbetrieb 
bewährt und wäre sicher auch für diesen Zweck gut ver- 
wendbar. 

Oft sind es nur scheinbare Kleinigkeiten, bei denen 
man Kunststoffe einsetzt und die man keineswegs im 
Rahmen dieser Arbeit alle aufzählen kann: Mörteltröge 
und Wassereimer aus Polyäthylen, Werkzeuge können 
durch abpellbare Tauchlacke auf Zellulosebasis gegen Rost 

“sicher geschützt werden, oder oft verwendete Pläne wer- 
den durch Überkleben mit Kunststoffolie (Mipofolie) un- 
verwüstlich gemacht. Meist erfüllten oder übertrafen die 
neuen Werkstoffe die gestellten Anforderungen, und man 
wird sie in kürzester Zeit nicht mehr missen wollen. 


Die Kunststoffindustrie bemüht sich weiterhin un- 
ermüdlich, neue Stoffe mit verbesserten Eigenschaften 
herauszubringen und ihren Absatzmarkt auch dadurch zu 
vergrößern. Die praktischen Anwendungen aber lassen sich 
nicht so beschleunigen, wie es wünschenswert wäre. 
Fehlende Fachkräfte, die mit den neuen Stoffen richtig 
umgehen können, mangelnde Erfahrungen über Bewährung 
auf lange Sicht und stellenweise auch Rückschläge sind 
die Hemmnisse, die leider nicht so schnell aus der Welt zu 
schaffen sind. Die fortschrittsgläubigen Vertreter der Bau- 
industrie wissen aber, daß bei allem Neuen zuerst einmal 
ein guter Anteil auch auf der Baustelle gewagt werden 
muß, weil nicht alles im Laboratorium mit Sicherheit im 
voraus erprobt und gemessen werden kann. Um neue 
Anwendungsmöglichkeiten von Kunststoffen zu versuchen, 


muß man aber wissen, wo bei den heute vorhandenen 
die Grenzen der Leistungsfähigkeit liegen. Dies sollte 
dieser Beitrag in groben kurzgefaßten Zügen vermitteln. 
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Die neuen Hilfstafeln zur Berechnung von Spannungsproblemen der Theorie 
zweiter Ordnung und von Knickproblemen 


Von Ernst Chwalla, Graz 


DK 624.04 : 624.075.2 


Einleitung 


Bei der Bemessung von Stabwerken (Stabzügen und Rahmen- 
tragwerken) denkt man sich die gegebene Gebrauchsbelastung 
mit einem gemeinsamen Faktor » multipliziert und läßt » bis 
zu einer als kritisch angesehenen Grenze anwachsen. Diese 
Grenze kann durch das Erschöpfen des Tragvermögens (er- 


r 


haltener Wert v,,, geforderter Mindestwert »7,,), durch den 
Beginn merkbarer bleibender Formänderungen (erhaltener Wert 
”r, geforderter Mindestwert »p) oder — bei bestimmter Art 
der Belastung — durch das Erreichen einer Stabilitätsgrenze 
mit Gleichgewichtsverzweigung (erhaltener Wert v.x, geforderter 


Mindestwert »x) gekennzeichnet sein. 


Will man v,, berechnen, so hat man nicht nur den Einfluß 


der Verformungen auf das Kräftespiel (die Theorie zweiter 
Ordnung in der im Abschnitt 1.1 geschilderten vereinfachten 
Fassung), sondern auch den nichtlinearen, vom Spannungs- 
Dehnungs-Gesetz des Werkstoffes und von der Stabquerschnitts- 
form abhängigen Zusammenhang zwischen der Achsenkrüm- 
mung 1/0, dem Biegemoment M und der Normalkraft N in 
Rücksicht zu ziehen. Neben den planmäßig gegebenen Ein- 
wirkungen ist auch der Einfluß der „Imperfektionen“ (das sind 
die baupraktisch unvermeidbaren Abweichungen von den ideali- 
sierenden Voraussetzungen des Planes) zu beachten. Die Im- 
perfektionen beziehen sich auf Mängel geometrischer Art (z.B. 
Initialverformungen), auf Abweichungen von der plangemäßen 
Krafteinleitung (z.B. Angriffs-Exzentrizitäten), auf die In- 
homogenität des Werkstoffes (z.B. bei Stäben, die aus ver- 
schiedenen Walzstählen zusammengesetzt sind) und nicht zu- 
letzt auch auf die durch das Walzen und Schweißen bedingten 
Eigenspannungen [2]. Da hier nicht mit dem Omegaverfahren 
gerechnet wird (in den Knickzahlen ist der Einfluß der Imperfek- 
tionen schon berücksichtigt), müssen diese Imperfektionen in 
jedem Einzelfall vom entwerfenden Ingenieur in plausibler 
Größe und ungünstigster Kombination angenommen werden. 
Der Berechnung von v;, stehen in der Praxis — vor allem bei 


der Bemessung statisch unbestimmter Stabwerke — sehr große 
Rechenschwierigkeiten entgegen, die vornehmlich der Nicht- 
linearität des Zusammenhanges zwischen der Achsenkrümmung 
und dem Biegemoment entspringen. Man pflegt sich daher 
auf den Hookeschen Bereich zurückzuziehen, in welchem die- 
ser Zusammenhang nicht nur linear, sondern auch von der 
Normalkraft unabhängig ist. An Stelle der Tragsicherheit v;, 


berechnet man die Sicherheit v; gegen Erreichen des Spannungs- 
wertes Or, bei dem unzulässig große bleibende Formänderun- 
gen entstehen; beim Baustahl führt man für OF einen wahr- 


scheinlichen unteren Wert der Fließgrenze ein und nimmt 
näherungsweise an, daß das Hookesche Gesetz bis zu dieser 
Grenze Geltung hat. Ist die Erschöpfung des Tragvermögens 
durch die Plastizierung des Werkstoffes bedingt, so vermag vr 


unter gewissen Vorbehalten als untere Schranke der Tragsicher- 
heit v,, zu dienen. Die Größe des Unterschiedes (x, — Fr) 
hängt von der Querschnittsform des Stabes, vom Spannungs- 
Dehnungs-Gesetz des Werkstoffes und vom Verhältnis M/N ab. 
Das Unbekanntbleiben dieser Sicherheitsreserve wird ebenso 
wie der Zwang zur individuellen Festsetzung der Imperfek- 
tionen — die baupraktisch unvermeidbaren Initialverformungen 
müssen, um ungünstig zu wirken, affın zu der maßgebenden 
Knickfigur angenommen werden, die bei Idealisierung der Last- 
annahmen zur Geltung kommen würde — als Nachteil des Be- 
messungsverfahrens empfunden. Auch darf nicht übersehen 
werden, daß wir bei den statisch unbestimmten Stabwerken die 
Berechnung der Überzähligen an das Hookesche Gesetz bin- 
den und diese Überzähligen mitunter wesentliche Änderungen 
erfahren, wenn die Biegesteifigkeit der einspannenden Stäbe 
durch die Plastizierung verschieden stark reduziert wird. Und 
schließlich vermögen wir bei Stäben, die eine Biegelinie mit 
Wendepunkt ausbilden (außermittiger Druck mit Hebelsarmen 
verschiedenen Vorzeichens), mitunter den Effekt der Theorie 
zweiter Ordnung nicht zur Geltung zu bringen, da das Angriffs- 
moment an den Stabenden dominiert. Soweit die Sicherheits- 
reserve (%,,—%r) von der Stabquerschnittsform abhängt, hat 


man versucht, die Schwankungen durch Einführung von Kor- 


rekturbeiwerten (von Plastizierungsfaktoren, die von der Quer- 
schnittsform abhängig sind) zu mildern. 

Das geschilderte Bemessungsverfahren zur Sicherung der 
Stabwerke gegen das Auftreten von Kollaps-Erscheinungen er- 
möglicht — da die Imperfektionen individuell angenommen 
werden müssen und daher bei der Festlegung der Sicherheit 
unbeachtet bleiben dürfen — die Festsetzung einer nur vom 
Lastfall abhängigen Mindestsicherheit v7, was fraglos als großer 
Vorteil zu buchen ist. Das Verfahren ist in den Richtlinien 
Ri 10.2 der DIN 4114 zugelassen [3]; um der Schwierigkeit 
einer individuellen Annahme der Imperfektionen — ein frei- 
stehender Stockwerksrahmen bietet hier erheblich größere 
Schwierigkeiten als ein an beiden Enden unverschieblich quer- 
gestützter Stab — auszuweichen, wird hierbei auf den Einfluß 
der Imperfektionen (und damit allerdings auch auf die Schaf- 
fung eines stetigen Überganges zum Bemessungsfall des plan- 
mäßig mittigen Druckes) verzichtet. In den französischen Stahl- 
bauvorschriften (Regles C.M. 1956) werden die Grundgedanken 
des geschilderten Bemessungsverfahrens zur Abwehr aller Aus- 
weicherscheinungen (also auch der Gleichgewichtsverzweigun- 
gen) konsequent herangezogen und die Einflüsse der Imperfek- 
tionen — allerdings unter Beschränkung auf den Baustahl St 37 
und den Standardfall der Lagerung, also nicht generell — for- 
melmäßig festgelegt [4]. 

Um die Berechnung von Stabwerken nach der Theorie zwei- 
ter Ordnung zu vereinfachen, hat der Deutsche Stahlbau-Ver- 
band Hilfstafeln [1] für die häufig auftretenden transzendenten 
Funktionen herausgegeben. Das Schrittmaß für das Argument 
— die Stabkennzahl e — ist hierbei so klein gewählt worden, 
daß Interpolationen vermieden werden können. Die praktische 
Anwendung dieser Hilfstafeln bei der Lösung solcher Aufgaben 
wird im Abschnitt 1 vorgeführt. 

Ist das Stabwerk so belastet, daß bei Zulassung plausibler 
Idealisierungen ein Problem der Gleichgewichtsverzweigung ent- 
steht, so hat man bei der Bemessung die Sicherheit vx gegen 


Erreichen der tiefsten Stabilitätsgrenze nachzuweisen. Bei die- 
sem Verfahren — bei dem der Einfluß der Imperfektionen vor- 
erst ausgeschaltet bleibt — gewinnt man den großen Vorteil, 
mit infinitesimal kleinen Ausbiegungen rechnen zu dürfen und 
so die Linearität zwischen der, Achsenkrümmung 1/0 und dem 
Biegemoment M auch außerhalb des Hookeschen Bereiches 
sicherstellen zu können. Wir dringen hier tief in das Gebiet 
plastischer Verformung vor und erfassen die hierbei auftreten- 
den Effekte, ohne auf übergroße Rechenschwierigkeiten zu 
stoßen. Die ermittelte Knicksicherheit v, darf den vorgeschrie- 


benen Mindestwert »x nicht unterschreiten. Der Einfluß der 


Imperfektionen und der übrigen, zur Gewinnung eines Ver- 
zweigungsproblems erforderlichen Idealisierungen muß hier bei 
der Festsetzung des Wertes vx berücksichtigt werden, wie dies 


beispielsweise in der DIN 4114 beim Omegaverfahren der Fall 
ist; das Problem der Festsetzung der Imperfektionen wird da- 
mit zu einer Aufgabe der vorschreibenden Behörde, was vom 
entwerfenden Ingenieur als große Entlastung empfunden wird. 
In formaler Hinsicht besteht hier allerdings der Nachteil, daß 
der Einfluß der Imperfektionen erfahrungsgemäß auch von der 
Verformungsweichheit des Stabwerkes abhängig ist, so daß der 
vorzuschreibende Mindestwert vx eine Schlankheits-Abhängig- 


keit zeigt. Unabhängig von allen diesen Überlegungen kommt 
der Berechnung der tiefsten Stabilitätsgrenze von Stabwerken 
bei deren Bemessung eine zumindest ebenso große Bedeutung 
wie der Lösung von Spannungsproblemen der Theorie zweiter 
Ordnung zu. Die Grundlagen sind für beide Bemessungsver- 
fahren die gleichen und der Unterschied besteht im Wesen nur 
darin, daß wir es bei den Spannungsproblemen mit inhomo- 
genen, bei den Verzweigungsproblemen hingegen mit homo- 
genen Gleichungen zu tun bekommen. Die „Hilfstafeln“ [1] 
lassen sich hier genauso verwenden wie bei den Spannungs- 
problemen — ja sie sind vor allem diesen Stabilitätsproblemen 


zugedacht. Die praktische Anwendung wird im Abschnitt 2 
vorgeführt. | 


1. Spannungsprobleme der Theorie zweiter Ordnung 


1.1 Voraussetzungen 


Wir untersuchen ebene, aus biegesteifen, geraden Stäben 
mit starren Knotenpunktsverbindungen gebildete Stab- 


x 
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werke, die in ihrer Ebene belastet und auf achsrechte, tor- 
sionsfreie Biegung beansprucht werden. Den unverform- 
ten Einzelstäben wird ein Koordinatensystem x,y,2 zu- 
geordnet; die x-Achse fällt mit der Stabachse, die y-Achse 
mit der zur Stabwerks-Ebene rechtwinkligen Querschnitts- 
hauptachse des Stabes und die z-Achse mit der in der Stab- 
werks-Ebene liegenden Querschnittshauptachse zusammen 
(Abb. 1a). Bei der Verbiegung der Stäbe in der Stabwerks- 
Ebene kommen demnach die Do mm M, und die 


Querschnitts-Trägheitsmomente I, = F-i, zur Geltung. 
Damit diese Verbiegung nicht von einer Verwindung des 


Abb. 1. Balkenartig gelagerter Stab mit Längs- und Querbelastung. 
Ungleichmäßige Erwärmung eines Stabes mit einer Temperaturver- 
teilung, die über die Stabquerschnittshöhe geradlinig verläuft. 


Stabes begleitet wird, dürfen wir nur Stabquerschnitte zu- 
lassen, deren Schubmittelpunkt M auf der Querschnitts- 
hauptachse z liegt. Hierzu gehören vor allem die polar- 
symmetrischen Querschnitte (Abb. 2a bis 2d) und die zur 
Hauptachse z symmetrischen Querschnitte (Abb. 2e bis 2h), 
ferner die zur Hauptachse y symmetrischen Ausnahme- 
querschnitte, die so bemessen sind, daß der Schubmittel- 
punkt mit dem Schwerpunkt zusammenfällt (Abb. 2i und 
2j), und schließlich die unsymmetrischen Ausnahmequer- 
. Schnitte, die so bemessen sind, daß der Schubmittelpunkt 
auf der Hauptachse z liegt (Abb. 2k) [5]. 


>" 


Dr | 
eı 


Abb. 2. Stabquerschnitte, deren Schubmittelpunkt M auf der lot- 
rechten Querschnitts-Hauptachse liegt. 


Wir setzen voraus, daß der Werkstoff dem Hooke- 
schen Gesetz gehorcht und daß das Querschnitts-Trägheits- 
moment der (von Knoten zu Knoten reichenden) Stab- 
länge ! keine Änderung erfährt, so daß die Biegesteifig- 
keit EI, innerhalb der Stablänge konstant ist; bei geraden 
Stäben mit sprungweise veränderlichem /, müssen dem- 
nach an allen Sprungstellen „Knoten“ angeordnet werden, 
und gerade Stäbe mit stetig veränderlichem I,(x) müssen 
näherungsweise durch solche mit sprungweise veränder- 
lichem I, ersetzt werden. Von den Längskräften S der 
Einzelstäbe setzen wir voraus, daß sie nur an den Stab- 
enden (in den Knoten) eingeleitet werden und daß sie ihre 
Richtung während der Verformung des Tragwerks bei- 
behalten; bei geraden Stäben mit richtungstreuer, sprung- 
weise veränderlicher Längskraft müssen demnach an allen 
Sprungstellen „Knoten“ angeordnet werden, und gerade 
Stäbe mit richtungstreuer, stetig veränderlicher Längskraft 
müssen näherungsweise durch solche mit sprungweise ver- 
änderlicher Längskraft ersetzt werden. 
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Die Theorie zweiter Ordnung berücksichtigt den Ein- 
fluß, den die Verformung des Tragwerks auf das Kräfte- 
spiel nimmt, setzt jedoch für die Biegelinie w(x) der Stäbe 


3 = g 
einen so flachen Verlauf voraus, daß |; | gegenüber der 


Zahl 1 vernachlässigt und daher die ae für die 
Achsenkrümmung des Stabes in der bekannten Form 
1 d’w 
ae 1.11 
o die 
linearisiert werden darf. Diese Achsenkrümmung setzt sich 
aus dem elastischen Anteil 


Er We van e 

2 E 1, 12 
und dem thermischen Anteil 

1 At 

Fur 1.13 


zusammen, wobei a; die Temperaturdehnzahl des Werk- 
stoffes, h die in Richtung der Hauptachse z gemessene 
Querschnittshöhe und At=t,„-t, den gegebenen Tem- 
peraturunterschied zwischen der (in Abb.1b durch eine 
zusätzliche, gestrichelte Linie gekennzeichneten) Unterseite 
und der Oberseite des Stabes bedeuten; in (1.1.2) ist der 
von der Schubverzerrung herrührende Zusatzterm vernach- 
lässigt worden. Die Einzelstäbe des Stabwerks werden 
gleichzeitig durch Längskräfte S und durch Querlasten, 
Endmomente oder Temperaturänderungen At belastet. 
Im verformten Gleichgewichtszustand weisen sie die Achs- 
ausbiegungen w(x) auf. Die von den Querlasten und End- 
momenten hervorgerufenen Biegemomente werden durch 
diese Verformung nur unbedeutend beeinflußt, so daß 
wir hier mit ausreichender Annäherung den Wert (M,)ı 
der Theorie erster Ordnung in die Rechnung einführen 
dürfen. Die Längskräfte S beteiligen sich am Aufbau des 
Biegemoments mit dem Betrag (+ S- w), so daß wir 


M,=(M,)}+S-w 1.1.4 
erhalten, wobei sich das Pluszeichen auf gedrückte und 
das Minuszeichen auf gezogene Stäbe bezieht. In dieser 
Näherungsbeziehung kommt der Effekt der Theorie zwei- 
ter Ordnung nur im Zusatzterm (+ S:w) zur Geltung, der 
allerdings den weitaus größten Anteil des Effekts erfaßt; 
bei den durch die Querlasten und Endmomente hervor- 
gerufenen Biegemomenten bleibt der Einfluß der Verfor- 
mung unberücksichtigt, so daß die elementare baustatische 
Theorie erster Ordnung herangezogen werden kann. Für 
unsere weiteren Untersuchungen ist diese Approximation [6] 
von grundlegender Bedeutung, da wir auf diese Weise 
die Gültigkeit des Überlagerungsgesetzes nur für die 
Längskräfte preisgeben müssen, für die Querlasten und 
Endmomente jedoch zu retten vermögen. Solange wir den 
Längskräften einen unveränderlichen Wert zuweisen, dür- 
fen wir demnach mit einem linearen Zusammenhang zwi- 
schen den übrigen Wirkungsgrößen (zwischen den Quer- 
lasten, Endmomenten und Temperaturänderungen einer- 
seits und den Schnittgrößen, Stützgrößen, Verschiebungen 
und Verdrehungen anderseits) rechnen und die auf dem 
Überlagerungsgesetz aufgebauten Verfahren der baustati- 
schen Theorie erster Ordnung zur Anwendung bringen. Bei 
diesen Verfahren pflegt man Gleichungen für unbekannte 
Kraft- oder Formänderungsgrößen anzuschreiben und auf- 
zulösen, oder unbekannte Kraft- oder Formänderungs- 
größen mit Hilfe baustatisch gedeuteter Iterationen zu be- 
stimmen, oder aber — vor allem bei der Programmierung 
für elektronische Rechenautomaten — das Reduktionsver- 
verfahren [7] zu verwenden. Alle diese Lösungsmethoden 
lassen sich, wenn wir die Längskräfte größenmäßig fest- 
halten, sinngemäß auch auf die Theorie zweiter Ordnung 
übertragen. 
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Wir bezeichnen die Längskräfte S als Druckkraft positiv 
und ordnen jedem Einzelstab die Kennzahl 


Sn ln 
EL, 
zu. Wird der Stab gezogen, so haben wir in unseren Glei- 


chungen S durch (-S), also e durch i-& zu ersetzen und 
die Beziehungen 


1.1.9 


sin(i-e)=i-Sinhe, 
ae) 


We? =—-2, cos(i-e) = Coshe, 
tg (i-&)=i- Tanhe 


zu beachten; an die Stelle der Kreisfunktionen treten hier 
die Hyperbelfunktionen. In den Hilfstafeln [1] sind die 
Zahlenwerte getrennt für gedrückte und gezogene Stäbe 
angegeben; bei der Berechnung des Arguments e nach 
(1.1.5) ist hier S mit dem Absolutbetrag (ohne Vorzeichen) 
einzuführen. 


1.2 Der Dreimomentensatz des Kraftgrößen- 
verfahrens 
Wird ein Stab unter den im Abschnitt 1.1 geschilderten 
Voraussetzungen balkenartig gelagert und gleichzeitig 
durch Längskräfte S und durch ein Endmoment M,,=1 
belastet (Abb. 3a), so weist die Biegelinie w(x) die End- 
neigungen (Endtangentenwinkel) 


Pop Dip ET 


auf, wobei sich die positiven Vorzeichen von M, a und ß 
auf die in Abb. 3a durch eine gestrichelte Linie gekenn- 
zeichnete Stabunterseite beziehen. Die Vorzahlen «a,» 
ß}» hängen nur von der Stabkennzahl & (Gleichung 1.1.5) 
ab und sind in den „Hilfstafeln“ [1] für gedrückte und 
gezogene Stäbe angegeben; für S = 0, also e = 0, gelangen 
wir zu den in der baustatischen Theorie erster Ordnung 
verwendeten Zahlen a,» =1/8 und £,,=1/6. Wird der 
Stab gleichzeitig durch die Längskraft S und durch eine 


0, =, WEL, all 
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Abb. 8. Die Endtangentenverdrehungen (Endneigungen) von balken- 
artig gelagerten, längs- und querbelasteten Stäben. Durchlaufträger 
mit Längs- und Querbelastung. 


Querlast P belastet, die vom Stabende (a) den Abstand 
x = £.l hat, so treten die Endneigungen (Endtangenten- 
winkel) 


Yap= Van WEI, Yan rss VEL, 1.2.2 


auf, wobei y,% ypa Größen von der Dimension eines Mo- 
ments sind und für gedrückte Stäbe durch die Gleichungen 


Pl fsinell- 8 Ä 
Yab & | sin & -a-3], 
' A P-1 sine & 
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festgelegt werden; bei gezogenen Stäben haben wir & durch 
(i:&) zu ersetzen und (1.1.6) zu beachten. Wenn wir S 
und damit auch die Stabkennzahl &e unverändert festhalten, 
P =] setzen und die Verhältniszahl £ als Veränderliche 
auffassen, stellen (1.2.3) die Gleichungen der Einflußlinien 
für y,p und Y,. dar. Durch Auswertung dieser Einfluß- 
linien (also durch einfache Integration) können wir die 
Größen y}, und yp. bei festgehaltenem Wert S für be- 
liebige Querlasten gewinnen. Wird der Stab beispielsweise 
durch eine Längskraft S und eine gleichmäßig verteilte 
Vollbelastung p = const belastet, so haben wir in (1.2.3) 
P=p:dx=p:l:-d£ zu setzen und den Ausdruck von 
€E=0bis &E= 1 zu integrieren. Wir erhalten so 


‚2 p- 


‚ ; pl N ER 
oe Are ab” Yba ®° DAET,: 1.2.4 


wobei vd bei gedrückten Stäben ein Vergrößerungsfaktor 
und bei gezogenen Stäben ein Verkleinerungsfaktor ist, 
der für jede Stabkennzahl e den „Hilfstafeln“ [1] entnom- 
men werden kann; für S=(, also e=(, wird v» =]. 


Wird der balkenartig gelagerte, längsbelastete Stab einer 


Temperaturänderung nach Abb. 1b ausgesetzt und ist 


1 et 


2 =q,- ‚= % = const, 1.29 
t 
so gilt für gedrückte Stäbe 
Ela ar 
a N 
YabPhaT 30, (22) 1.2.6 


Für gezogene Stäbe ist wieder e durch (i-e) zu ersetzen 
und (1.1.6) zu beachten. 


Untersuchen wir einen Durchlaufträger mit festen 


Stützen und feldweise konstanter Biegesteifigkeit EI, und 


wird dieser Durchlaufträger gleichzeitig durch Längskräfte, 
Querlasten und Temperaturänderungen At belastet, so 
können wir bei festgehaltenem Wert der Längskraft S (also 


bei unveränderlichen Stabkennzahlen &) die Dreimomenten- 
gleichungen sinngemäß wie in der baustatischen Theorie 
erster Ordnung anschreiben, um im statisch bestimmten 
Grundsystem die gegenseitigen Verdrehungen über den 
Mittelstützen zum Verschwinden zu bringen. Beispielsweise 
erhalten wir für den in Abb.3c gezeichneten Vierfeld- 
balken für die überzähligen Stützmomente X,, X, Xg die 
Dreimomentengleichungen der vereinfachten Theorie zwei- 
ter Ordnung [8] 


Klar) FASD er On) 
Xp Ppet%e (ap + %a)t Ka Bact (rent rea)=0 
X Beat Xa' (Raet ae) + Yact Ya) =9- 


1.2.9 


Wenn jedem der vier Felder eine andere Feldlänge I, eine 
andere Biegesteifigkeit EI, und eine andere Längskraft S 
(eine Druckkraft oder eine Zugkraft) zugeordnet ist, ergibt 
sich für jeden der vier Einzelstäbe aus (1.1.5) eine andere 
Stabkennzahl e. Wir müssen alle diese Größen durch zwei 
(auf die Knoten an den beiden Stabenden hinweisende) 
Zeiger kennzeichnen, wobei die Reihenfolge dieser beiden 
Zeiger belanglos ist; wegen des symmetrischen Baues der 
Einzelstäbe ist diese Reihenfolge auch bei den Größen a 
und im Hinblick auf den Satz von Maxwell ist sie auch 
bei den Größen ß ohne Bedeutung. Ist beispielsweise 
der Stab b-c durch die Längsdruckkraft S,. = 96,61t und 
die gleichmäßige Vollbelastung p;. belastet und ist 
Ipc = 1290 cm, (I,)p. = 16410 cm, E,. = 2100 t/cm?, so 
beträgt die Stabkennzahl 


S DRIN. 
= Va. 
SETS TE 2100 - 16 410 


=2,16. 1.2,8 
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und aus den Hilfstafeln ergibt sich hierfür 


I 1 
bc bc 
a). = 0,52378 —— — , By. = 0,342 58 —— — , 
E Be KR 5 Er f ee 


1.2.9 


Sind in einem Knoten nicht bloß zwei, sondern n Stäbe 
steif verbunden, so bringen die Stetigkeitsbedingungen zum 
Ausdruck, daß (n-1) zwischen den 
Stabachsen liegende Winkel wegen 
der Starrheit des Knotens bei der 
"Verformung des Stabwerkes erhalten 
bleiben. Wir gelangen so zu (n-l) 
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wobei alle diese Größen positiv bezeichnet seien, wenn sie 
entgegen dem Uhrzeigersinn wirken; es ist dies die beim 
Crossverfahren übliche Vorzeichenfestsetzung. Für die 
Größen A und B, die die Dimensionen von Momenten 
haben, gilt 

191 BT 


RAN SHT. = RER 
AA, B=BL, 


wobei die Vorzahlen A’, B’ transzendente Funktionen der 


1.3.2 


Gleichungen, die je vier Stabend- 
momente als Unbekannte enthalten 
und daher als Viermomentengleichun- 
gen bezeichnet werden [9]. Da die 
Zahl der unbekannten Stabend- 
momente größer als die Zahl der 
Knoten ist, ist die Zahl der simultanen 
Bedingungsgleichungen hier größer als bei der im weite- 
ren behandelten Deformationsmethode. 

In der baustatischen Theorie erster Ordnung, die unse- 
rem Sonderfall S = 0 (e = 0) entspricht, sind auch für die 
im Stahlbetonbau vorkommenden Stäbe mit Endverstär- 
kungen (Vouten) Hilfstafeln zur Berechnung der End- 
neigungen a, ß, y veröffentlicht worden. Bezeichnen wir die 
‚unter dem Endmoment M = 1 entstehenden Endneigun- 
gen mit a*, ß* und die unter einer gleichmäßigen 
Vollbelastung p auftretende Endneigung mit a°*, wie dies 
beispielsweise für die Tafeln von Guldan [10] zutrifft, und 
wollen wir den Einfluß der Vouten bei längsbelasteten 
Stäben im Rahmen der Theorie zweiter Ordnung zur Gel- 
tung bringen, so können wir in erster Annäherung 


043207320 ,,,9, =6:P°:B.,.9,= 0-7 T.210 


schreiben, wobei die den Tafeln von Guldan zu ent- 
nehmenden Größen a*, ß*, a’* den Einfluß der Vouten 
(jedoch nicht der Längskraft) und die unseren stabilitätstheo- 
retischen Hilfstafeln [1] zu entnehmenden Größen o’, ’, v 
den Effekt der Theorie zweiter Ordnung (jedoch nicht der 
Vouten) erfassen. Die Richtungsänderung der Stabachse im 
Bereich der Vouten, die bei der Längsbelastung des Stabes 
zu Angriffsexzentrizitäten führt, bleibt hierbei allerdings 
unbeachtet. Im Grenzfall verschwindender Längskraft 


1402 16,0 = 1, also a, =a®, B,=p% 7, = a) 


und im Grenzfall verschwindender Vouten 


l l p-" 

Bi a # Be DR a ] 
(« ort 2 Faınr 
‚ l er 2 l ’E, pP 
RE a 35 Bu rn) 


sind die Formeln streng richtig [14]. 


1.3 Die Grundgleichungen der 
Deformationsmethode 


Greifen wir aus einem im Gleichgewicht befindlichen, 
elastisch verformten Stabwerk den vom Knoten (a) zum 
Knoten (b) reichenden, gleichzeitig durch Längs- und Quer- 
lasten belasteten Einzelstab a-b heraus, so besteht zwi- 
schen den von den steifen Knoten auf den Stab übertrage- 
nen Stabendmomenten M,»; M », einerseits und den Knoten- 
drehwinkeln 9,, 9), dem Stabdrehwinkel,, und den Starr- 
einspannmomenten M;5, My. anderseits der funktionale 


Zusammenhang (Abb. 4a) 
M,y=A:9,+B:9,-(A+B) yo + Mn» 131 
Mya=A'P@p+B 9 -(A+B) Yo + Mya» 


Abb. 4. Längsbelastete Stäbe, die aus einem elastisch verformten, im Gleichgewicht 
befindlichen Stabwerk herausgeschnitten gedacht sind. 


Stabkennzahl &,;, (Gleichung 1.1.5) sind und unter den im 
Abschnit 1.1 geschilderten Voraussetzungen leicht her- 
geleitet werden können [11]; sie sind in den „Hilfstafeln“ 
sowohl für gedrückte als auch für gezogene Stäbe an- 
gegeben. Für einen gedrückten Stab mit der Kennzahl 
e = 1,88 gilt beispielweise A’ = 3,505152, für einen ge- 
zogenen Stab mit der Kennzahl & = 5,20 ist B’ = 1,521 36 
und für einen axial unbelasteten Stab (e = 0, baustatische 
Theorie erster Ordnung) wird A’ = 4 und B’ = 2 erhalten. 
Ist der Stab an beiden Enden starr eingespannt und ist 
daher 9,=9,=Ww,,=0,50 führt (1.3.1) zu M,,=NWi,, und 
My. =My,., wie dies der Definition der Starreinspann- 
momente entspricht. 


Ist der Stab a-b an seinem Ende (b) elastisch ein- 
gespannt (Abb. 4b) und wird die Federkonstante dieser 
Einspannung (das ist das Moment, das im einspannenden 
Medium an der Einspannstelle die Verdrehung 1 hervor- 
ruft) mit K, bezeichnet, so haben wir in (1.3.1) die Be- 


ziehung 9% =— M;./lK, einzuführen und gewinnen so 
B? B 
re ale] 
B 
+ en) 1.3.3 
B-9,—(A+B)y+M,, 
M,2=K;, az A+K, 3 ' 


Ist der Stab a-b an seinem Ende (b) gelenkig gelagert 
(Abb. 4c), ist er also ein „Gelenkstab“, so haben wir in 
(1.3.3) Kp = 0 zu setzen und erhalten so die Beziehungen 


A? — B? A®— B? B 
a a wi, RN.) Ms, 
1.3.4 
die nach der Einführung der Größen 
A Br en El yon RW BEWGBL 
G= I = BER ZENTFN 1.3.5 


die Form 


Mn CP -Y) + My -eM)=Cc (a -v)M: 
1.3.6. 


annehmen. Die Zahlen C’ und c sind transzendente Funk- 
tionen der Stabkennzahl & (Gleichung 1.1.5) und den Hilfs- 
tafeln [1] zu entnehmen; beispielsweise erhält man für 
einen gedrückten Stab mit der Kennzahl & = 2,49 die Werte 
C’ = 1,453844, c = 0,728279 und für einen axial un- 
belasteten Stab (e= 0) die in der baustatischen Theorie 
erster Ordnung bekannten Werte C’=3, c = 0,5. Zwi- 


132 


schen den Zahlen A’,B’,C’,c und den im Abschnitt 1.2 
verwendeten Zahlen «, ß’ bestehen die Zusammenhänge 


a. | 
TE Taaeaper | 
0 PB „ | | 
A’ = 2.» B'=- 2 2» ABI) 7 ‚> Ina) 
a?— ß”? a?— ß? ( ) OL | 
2) EN 1 yr Fe Bi > 
(a > [A ) = Aesp2T a FB er Ar B 


1.4 Die Starreinspannmomente 
Die in (1.3.1) vorkommenden Größen M, » My. sind die 
Endmomente, die an den Enden (a) bzw. (b) unter der ge- 
gebenen Längs- und Querbelastung entstehen, wenn der 
Stab an diesen beiden Enden starr eingespannt, jedoch 
längsverschieblich gelagert ist. Die in (1.3.6) auftretende 
Größe Mi, stellt das am Ende (a) entstehende Biege- 
moment dar, das im längs- und querbelasteten Stab zur 
Geltung kommt, wenn er an diesem Ende starr ein- 
gespannt, am Ende (b) hingegen gelenkig und längsver- 
schieblich gelagert ist; dieses Starreinspannmoment läßt 
sich aus den Werten WM,» M;. mit Hilfe der in (1.3.6) an- 
geführten Beziehung 
MM My; 


berechnen. Wie schon erwähnt worden ist, werden alle 
diese Starreinspannmomente positiv bezeichnet, wenn sie 
auf das Stabende entgegen dem Uhrzeigersinn einwirken. 
Die Werte M,» My. lassen sich nach dem Kraftgrößenver- 
fahren aus den beiden Elastizitätsgleichungen 

1.4.2 


MM tr =. 

a 
berechnen, die wir bei unveränderlich festgehaltener Stab- 
kennzahl e als Bedingungen für das Verschwinden der 
resultierenden Endneigungen anschreiben können; die End- 
neigungen 4, ß, Yab; Yp. und die zugehörigen Vorzeichen- 
regeln sind im Abschnitt 1.2 angegeben worden. Lösen wir 
(1.4.2) nach WM,» M,. auf und beachten wir die Zusammen- 


hänge (1.3.7), so erhalten wir 
ne Bay, DAS zB y, Ay. 124.83 
Var By, Amp nBon.. 

Für den nach Abb. 5a belasteten Stab ergeben sich aus 
(1.4.3) nach Einführung von (1.2.3) die Starreinspann- 
momente 
et. 8° (23-2) 1A Eee 8)]. 


” E . ZUR 
4 er en Ge) 


sin ® sin & 


1.4.1 


1.4.4 


Ist der Stab nicht gedrückt, sondern gezogen, so haben wir 
hier e durch (ie) zu ersetzen und (1.1.6) zu beachten. 


Abb. 5. Längsbelastete, an beiden Enden starr eingespannte Stäbe 

unter der Einwirkung einer Querlast, einer Querversetzung der Stab- 

enden, eines Querverschiebungssprunges und eines Verdrehungs- 
sprunges. 


Halten wir den Wert S weiterhin fest, setzen wir P=1 
und fassen wir & als Veränderliche auf, so stellen (1.4.4) 
die Gleichungen der Einflußlinien der Starreinspann- 
momente dar. Durch Auswerten dieser Einflußlinie, also 
durch einfache Integration, können wir bei unveränderlich 
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festgehaltenem & die Starreinspannmomente für beliebige 


Querbelastungen gewinnen. Beispielsweise haben wir im 
Fall eines axial gedrückten, gleichmäßig vollbelasteten Sta- 

bes P=p-dx=p:l-d£ zu setzen und die rechte Seite | 
von (1.4.4) von &=0 bis &=1 zu integrieren. Wir er-I| 


halten so 


em) (5) .o, 1.45 


wobei sowohl die Zahl (A’—B’) als auch der Vergrößerungs- 
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faktor v von der Stabkennzahl e abhängt und in unseren 


Hilfstafeln [1] enthalten ist; die Gleichung (1.4.5) ergibt 
sich auch unmittelbar aus (1.4.3) und (1.2.4). Die Starr- 


einspannmomente für den einer Längsbelastung und einer 


Temperaturänderung nach Abb. 1b unterworfenen Stab er- 
geben sich, wenn 1/o; = const ist, aus (1.2.6) und (1.4.3) 


in der Form 


EI, EI, a,(tu%,) 
MM. - 
&% 


.4. 
7 1.4.6 


Mi; m 


und sind, wie wir erkennen, von der Stabkennzahl e un- 
abhängig, so daß kein Effekt der Theorie zweiter Ordnung 
zur Geltung kommt; es ist dies dadurch begründet, daß 
hier zwar Biegemomente, jedoch keine Ausbiegungen w (x) 
und daher auch keine Zusatzmomente S. w entstehen. 

Erzwingen wir im beiderseits starr eingespannten, 
längsbelasteten Stab a-b eine gegenseitige Querverschie- 
bung A=1:w der beiden Stabenden (eine „Querver- 
setzung“), wobei ı nach wie vor entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn positiv gezählt wird (Abb. 5b), so haben wir die im 
statisch bestimmten Grundsystem (mit Gelenken an Stelle 
der Starreinspannungen) entstehenden Endneigungen 


Yp=-vV=- Alb mıtyerAi 


in (1.4.3) einzusetzen und gewinnen so 


EI, 
MeM,.=-—5L (A +B)-A, 1.4.7 


l 
wobei die von & abhängige Zahl (A’ + B’) in unseren Hilfs- 
tafeln [1] angegeben ist. 

Wollen wir für ein Stabwerk mit unveränderlich fest- 
gehaltenen Längskräften S und beweglicher Querbelastung 
Einflußlinien für die Schnittgrößen Q, odes M, mit Hilfe 
der kinematischen Methode bestimmen, so haben wir den 
Einzelstab a«—b an der Stelle x = &.1 aufzuschneiden, am 
Ort und in Richtung der Schnittgröße die gegenseitige Ver- 
schiebung oder Verdrehung ö = —1 zu erzwingen und für 
diesen Selbstspannungszustand des Stabwerks die Biege- 
linie der Fahrbahn — bei unmittelbarer Belastung also 
die Biegelinie der die Fahrbahn tragenden Einzelstäbe — 
zu berechnen. Bei der Ermittlung der Einflußlinie für O, 
haben wir den Verschiebungssprung ö = —1 nach Abb. 5c 
auszuführen; die hierbei auftretenden Starreinspann- 
momente ergeben sich aus (1.4.7), wenn wir hier A=]1 
setzen, in der Form 
I, u 
RB (A’+B) 
und sind von der Sprungstelle x unabhängig. Bei der Be- 
stimmung der Einflußlinie für das Biegemoment M, ist an 
der Stelle x = &:! der Verdrehungssprung 6 = —1 nach 
Abb.5d zu erzwingen. Im statisch bestimmten Grund- 
system (Gelenke an Stelle der beiden Starreinspannungen) 
entstehen die Endneigungen 


1.4.8 


R E 
M,M,.=- 


sine (1—£) 
sin & 


Yan 


$) ba ne 1.4.9 


und setzen wir diese Beziehungen in (1.4.8) ein, so ge- 
langen wir zu den Starreinspannmomenten [12] 


EI, Asine(1-&)—-B’sine& 


a, = 

ab l sin & 1.4.10 
en __ Eh, Asine&-B’sin(l-$8) 

ba l sin & | 
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Engen Kontakt halten 


Ihre Baustellen können noch so weit auseinander liegen, der VW-Pritschen- 
wagen hält engen Kontakt. 


Von morgens bis abends kann man ihn pausenlos im Rundfahrt-System 
einsetzen. Mal transportiert er Kleineisenzeug, Bauklammern, Gerüst- 
bügel, Nägel und Rodeldraht für Einschalungsarbeiten, mal Salzsäure- 
behälter, Balgen, Wassertonnen, Schaufeln und Eimer; mal versorgt er 
kleine Baustellen mit Steinen, Sand, Gips oder Zement, mal fährt er 
Schutt ab. 


Der VW-Pritschenwagen mit seiner ebenen Ladefläche läßt sich bequem 
von allen Seiten beladen und entladen; die drei Bordwände sind einzeln 
abklappbar. Sein Tresorfach (verschließbar) mit fast 2 qm Bodenfläche 
transportiert sicher Ersatzgeschirr und Kleinmaterial. Die Fahrerkabine 
ist geräumig wie ein kleines Büro. 

Er dient der Werkstatt als schneller Einsatzwagen, der Bauleitung zur 
Baustellenkontrolle, dem Büro zum Ausfahren der Löhne. Seine vielseitige 
Verwendungsfähigkeit macht ihn zum „Mädchen für alles", zum unent- 
behrlichen Helfer, auf den immer Verlaß ist. 


Auch mi ller L bleib igf dig: ; ; : : n x 6 
a anaı2o, Bilden Sie sich Ihr Urteil selber: Ihr VW-Händler hält jedes VW-Modell 


3.Gang 7,5 4.Gang 4° zur Probefahrt für Sie bereit. 


Plane und Spriegel, die gegen geringen Sicher verschließbarer, staub- und regen- 
Mehrpreis geliefert werden, schützen das geschützter Warentresor von nahezu 2 qm 
Transportgut vor Wind und Wetter. Für Spe- Bodenfläche in bestgefederter Lage zwischen 
zialzwecke gibt es mehrere bewährte Son- den Achsen: ideal für besonders empfindli- 
derausführungen des VW-Pritschenwagens. ches und wertvolles Ladegut oder Werkzeug. 


NEST SW RG EN WERK GMBH WEORESEZSZBZURNZGE 


ER 


ad, Baubetri 


el-Moto 
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Bei gezogenen Stäben ist hier &e durch (i:&) zu ersetzen 
und (1.1.6) zu beachten. Die Zahlen A’ und B’ sind in den 
Hilfstafeln [1] enthalten. 


Bei einem Gelenkstab tritt an die Stelle des Elastizitäts- 
gleichungspaares (1.4.2) eine einzelne, das Verschwinden 
der resultierenden Endneigung fordernde Gleichung; sie 
hat, wenn das Gelenk am Stabende (b) oder am Stab- 
ende (a) liegt (Abb. 6a oder 6b), die Form 


MM, a+Y.,= 0% bzw... M -a+y,,=0 1.4.11 
mit der Lösung 
1: 
Moe =. ZEN = LO. 
b y y + y bzw. 
: Bay . » 1.4.12 


0 Ya ’ 
M.=-0n.=-C ZB 


so daß sich im Lastfall Abb. 6a oder 6b nach Einführung 
von (1.2.3) die Beziehung 


‚ Bl i —E 3 
N, = EC a >) -u-2] bzw | 
e sınE 
1.4.18 
ne . R | 
ba & sin € s 


srgibt. Halten wir & unveränderlich fest, setzen wir P=1 
ınd fassen wir & als Veränderliche auf, so stellt (1.4.13) 
lie Gleichung der Einflußlinie des Starreinspannmoments 


Be 2 Ark S; Pl 
ae Rz 


Le 


Abb. 6. Längsbelastete, an einem Ende starr eingespannte und am 
inderen Ende gelenkig gelagerte Stäbe („Gelenkstäbe“) unter der 
Einwirkung einer Querlast, einer Querversetzung der Stabenden, 
ines Querverschiebungssprunges und eines Verdrehungssprunges. 


dar. Durch Auswertung dieser Einflußlinie, also durch ein- 
fache Integration, gewinnen wir das Starreinspannmoment 
für jede beliebige Querbelastung. Beispielsweise ergibt 
ich für einen Stab, der gleichzeitig eine Längsdruck- 
belastung S und eine gleichmäßige Vollbelastung p zu 
ragen hat, das Starreinspannmoment 
pe ‚n:P 
ey a 141 
wobei vd den schon in (1.2.4) verwendeten, den Hilfs- 
afeln [1] entnehmbaren Vergrößerungsfaktor bedeutet. 
Wird der längsbelastete Gelenkstab (mit dem Gelenk in b 
bzw. a) einer Temperaturänderung nach Abb. 1b aus- 


zesetzt und ist 1/0, = const, so folgt aus (1.4.12) und 
1.2.6) 


:v© bzw. M,=-C 


RD TE El, tgej2 
yo ır? y,tge gm? er g 
ee ee 


Erzwingen wir im längsbelasteten Gelenkstab eine Quer- 
versetzung A der beiden Stabenden (Abb. 6c oder 6d), so 
haben wir in (1.4.12) die Werte 


pr Al und Ya + AN 


sinzuführen, so daß sich 
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D 


EI El 
M,=-C A bzw. Med 1.4.16 


ergibt. Mit A = 1 gewinnen wir daraus das Starreinspann- 
moment 
ET 
Mi, =— (0 — Ei bzw. M;; =—(’ 2 > 

das bei der kinematischen Bestimmung der Einflußlinie für 
O, als Folge des Verschiebungssprunges Abb. 6e oder 6f 
entsteht und das von der Sprungstelle x unabhängig ist. 
Wollen wir die Einflußlinie für das Biegungsmoment M, 
nach der kinematischen Methode ermitteln, so haben wir 
an der Stelle x den Verdrehungssprung ö = —1 zu erzwin- 
nn De oder 6h) und erhalten so aus (1.4.9) und 


1.4.17 


EI i 7 Er: 

M:, — + @% by 1% R sın a &) bzw. M, a ah wi A Sn ee 3 
l anze r I sin & 

1.4.18 


Kennt man die für den beiderseits starr eingespannten 
Stab geltenden Werte M,» Mp., so findet man den für 
einen Gelenkstab mit gleicher Längs- und Querbelastung 
geltenden Wert nach (1.4.1) unter Zuhilfenahme des Tafel- 
wertes c in der schon erwähnten Form 


MM ec. bzw. WM ee Mo: 


Bei gezogenen Stäben ist e durch (i- &) zu ersetzen und 
(1.1.6) zu beachten. Die Zahlen C’ sind in unseren Hilfs- 
tafeln [1] enthalten. Für axial unbelastete Stäbe (S = 0, 
also e = 0) gilt A’ = 4, B = 2, C’ = 3 und, wie man mit 
Hilfe von Potenzreihenentwicklungen leicht zeigen kann, 


sine(1—£) sing & tg &/2 i 
sin € ale sin & ö; = 1 BE 
sm) LU) sin 1 A 82 > 
eye 6 Verla 
sine ana 
& sin € s® SE 
1.4.19 


so daß die angegebenen Beziehungen für die Starr- 
einspannmomente die in der baustatischen Theorie erster 
Ordnung bekannte Form annehmen. 


1.5 Die Stabsteifigkeit s und die Fortleitungs- 
zahl (Übertragungszahl) c 

Wir untersuchen den in Abb.7a gezeichneten, am 

Ende (a) gelenkig gelagerten und am Ende (b) elastisch 

eingespannten Stab, der außer der Längsbelastung noch 


5 Se lab Ran 


B: Jab een 
d ®@ an 


Abb. 7. Längsbelastete, am linken Ende gelenkig gelagerte und am 

rechten Ende starr oder elastisch eingespannte oder gleichfalls ge- 

lenkig gelagerte Stäbe mit einem Endmomentenangriff zur Bestim- 

mung des elastischen Verdrehungswiderstandes des linken Stabendes. 

Stab mit sprungweiser Vergrößerung der Biegesteifigkeit im Knoten- 
blechbereich. 


n 
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das Endmoment M,, trägt. Der Grad der elastischen Ein- 
spannung wird durch die Federkonstante K, (also durch 
das Moment, das im einspannenden Medium die Ver- 
drehung 1 hervorruft) bestimmt. Es ist hier M,, = My a = 0, 
w»=0 und 9, =—-M;;/Kw so daß sich aus dem Glei- 
chungspaar (1.3.1) die Verhältnisse 


M 2 C.,+K 

en Al 2 Ay Er 

P, Aupıt Kr alba = ST 
M;: Bzb. K, Be K, 


Bene ae; 

ergeben; die Größen A, B, C, die ebenso wie K, die 
Dimension von Momenten haben, werden durch (1.3.2) und 
(1.3.5) festgelegt, wobei die von der Stabkennzahl e ab- 
hängigen Vorzahlen A’, B’, C’ den Hilfstafeln [1] entnom- 
men werden können. Das Verhältnis M,»/p. (das Moment 
in a, das die Endverdrehung 9, = 1 hervorruft) bestimmt die 
Federkonstante, die bei der Verdrehung des Stabendes (a) 
zur Geltung kommt, und wird als „Steifigkeit s., des Sta- 
bes a-b“ bezeichnet. Das Verhältnis M,./M., des am 
fernen Ende (b) auftretenden (gleichfalls entgegen dem 
Uhrzeigersinn positiv bezeichneten) Moments M,. zum 
angreifenden Moment M,, wird „Fortleitungszahl“ oder 
„Übertragungszahl“ c,, genannt. Da der Stab zur Mitte 
symmetrisch ausgebildet ist, gilt spa = Ss, und CHya = Cab; 
die Reihenfolge der die beiden Stabenden bezeichnenden 
Zeiger ist hier somit ebenso wie bei den Größen A,B,C, 
w,a,ß,&,1,E,S und I, belanglos. Wir schreiben somit 
(1.5.1) in der Form 


KR NE NOebsu Kb 

a BR RE SL 152 
EBEN au KEN 

a 


Ist der Stab am Ende (b) starr eingespannt (Abb. 7b) 
und ist daher K, unendlich groß und 9, = 0, so folgt aus 
(1.5.2) 


Ezplap 
l;v 


A Ay > SERIEN 1.5.3 
Wir haben hier beim Hauptträgheitsmoment I, des Stab- 
querschnittes den Zeiger y, der auf die zur Stabwerks- 
Ebene rechtwinklige Hauptachse y hinwies, weggelassen 
und werden dies — um Platz für das den Stab kennzeich- 
nende Zeigerpaar zu schaffen — auch in Hinkunft tun. 
Ist der Stab ein Gelenkstab mit dem gelenkigen Anschluß 
am Ende (b) (Abb.7c), so erhalten wir aus (1.5.1) mit 
K, = 0 einfach 


Sr OO 775 cp. 1.34 


Gehört der untersuchte Einzelstab einem Stabwerk mit 
großen Knoten oder Knotenblechen an und darf seine 
Biegesteifigkeit im Bereich dieser Knoten oder Knoten- 
bleche — die Stablänge ! wird immer von Knotenmitte zu 
Knotenmitte gemessen — näherungsweise als unendlich 
groß angesehen werden, so kann dies bei der Berechnung 
und Vertafelung der Werte s und c berücksichtigt wer- 
den [13]. Hat der Stab die im Stahlbetonbau üblichen 
Endschrägen (Vouten) und bezeichnen wir in Überein- 
stimmung mit Guldan [10] das Hauptträgheitsmoment I, 
im mittleren, unverstärkten Stabteil mit I. und in der bau- 
statischen Theorie erster Ordnung die Steifigkeit eines von 
Knoten zu Knoten reichenden Stabes mit a*, die Steifig- 
keit eines Gelenkstabes mit a’* und die Fortleitungszahl 
(Übertragungszahl) mit y, so kann man für den längs- 
belasteten Stab in der Theorie zweiter Ordnung näherungs- 
weise im Fall Abb. 7b 


a 
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DER BAUINGENIEUR 


34 (1959) Heft 4 
s, =ar AA. 0,=2:y°c 185; 
und im Fall Abb. 7c 
s,= ar. 3, =) 15% 


schreiben. Die Größen a*, a’* und y sind den Tafeln vor 
Guldan [10] zu entnehmen und erfassen den Einfluß deı 
Endverstärkungen (jedoch nicht auch den Effekt der Theo- 
rie zweiter Ordnung); die Größen A’, C’ und c sind in un: 
seren Hilfstafeln [1] enthalten und erfassen den Effekt 
der Theorie zweiter Ordnung (jedoch nicht auch den Ein- 
fluß der Vouten). Die Richtungsänderung der Stabachse im 
Bereich der Vouten, die bei der Längsbelastung des Stabe: 
zu Angriffsexzentrizitäten führt, bleibt hierbei allerding: 
unbeachtet. Im Grenzfall verschwindender Längskraft 


(A =4, C=3,c=05, alko's,=a",0c,=%5 s,= a*) 


und im Grenzfall verschwindender Endverstärkungen 


(om =4- E11, a*=3-ELJl, v=.0,5, also 


EL, EL, 
AT c=c,,=-0 joE 


sind die Formeln streng richtig [14]. 


1.6 Die gekoppelte Stabsteifigkeit $ 

und die gekoppelte Fortleitungszahl 
(Übertragungszahl) c | 
Ist der Stab a-b an seinem Ende (b) elastisch ein- 
gespannt und wird diese Einspannung durch einen längs- 
belasteten Stab b-c bewirkt (Abb. 8a und 8b), so stimmt 


@ | | ® Sab 


- 1% 
Jab (@) | “ © 

= ; I”, E 
BT 


Abb. 8. Längsbelasteter Stab a—b, der an seinem Ende 5b eine 
elastische Einspannung durch eirien längsbelasteten Stab b—c erfährt. 


OE7 
—— 


die Federkonstante K, dieser elastischen Einspannung (also 
das Moment, das am Ende (b) des einspannenden Stabes 
b-c die Verdrehung 1 hervorruft) mit der Steifigkeit sp, 
des einspannenden Stabes b-c überein. Wir können dem- 
nach für die Steifigkeit s,5» und die Fortleitungszahl cz: 
des eingespannten Stabes a-b 


Sp Anz ab u, 
absh. Aut be ı 
Cala — L 
ab, ap She 


schreiben. In Abb. 8a ist der einspannende Stab b-c an 
seinem Ende (c) starr eingespannt und daher gilt für ihn 
‚ Evelbe 
pe Ape Apezz a 
bc 
Im Fall Abb. 8b ist der einspannende Stab b-c an seinem 


Ende (c) gelenkig gelagert (Gelenkstab) und daher gilt 
für seine Steifigkeit 


1.6.2 


EN 
re or Br x 1.6.3 
c 


Die Vorzahlen A,. und C,. sind für die Stabkennzahl 


S 
b 
Dieses Iye V E, rn 1.6.4 
CuDie 


EIER] Liv eG 1 7 - 
Aa Be ; "E 4 
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Br 
Be. 


R; i 

‚den Hilfstafeln [1] zu entnehmen. Der einspannende 
Stab b—-c kann gedrückt, gezogen oder axial unbelastet 
(Ay.=4, Che=8) sein. | 


_ Wir sind hier bei der Untersuchung des Stabzuges vom 
Ende (c), an welchem die Einspannbedingung bekannt 
war, ausgegangen, haben s;,., C». ermittelt und dann die 
Werte s,», Ca» für den an den Stab b-c „gekoppelten“ 
"Stab b-a berechnet. Wenn nun an das Ende (a) dieses 
Stabes ein dritter Stab biegesteif angeschlossen wäre, 
könnten wir mit Hilfe der Werte s,5, cz, analog zu (1.6.1) 
auch für diesen (an den Stab a-b „gekoppelten“) Stab die 
"Größen s und c ermitteln usw.; die Gleichungen (1.6.1) 
haben somit den Charakter von Rekursionsformeln und er- 
‚möglichen, wenn wir am Endpunkt des Stabzuges die Ein- 
'spannbedingungen kennen, die schrittweise Bestimmung 
‚von s und c. Wir versehen diese rekursiv berechneten 
Werte mit einem Querstrich gemäß s, c und bezeichnen 
‚sie als „gekoppelte“ Stabsteifigkeit und als „gekoppelte“ 
Fortleitungszahl [15]. Bei allen nicht in sich geschlosse- 
nen (offenen, azyklischen) Stabwerken können wir auf diese 
Weise, von einem Ende gegen die Mitte fortschreitend, 
_ die Größen s, c bestimmen; für einen aus diesem Stabwerk 
 herausgegriffenen Stab a-b, der am Ende (b) an einen 
Stab b-c biegesteif anschließt, gilt hierbei 


Se A Bb Fi Gb Esbe 

| p Asp Bo =, 

% SR Eu 1.65 
| — Sbe Cab 


| = BC. ce 

‚ wobei s,. und c,. vorher in analoger Weise berechnet wor- 
' den ist. Dieser Variante der Deformationsmethode (die 
' formale Ähnlichkeiten mit der Festpunktmethode der bau- 
‚statischen Theorie erster Ordnung besitzt) kommt in der 
Theorie zweiter Ordnung besondere Bedeutung zu, da hier 
die Fortleitungszahl mitunter größer als 1 oder negativ ist 
und dann das Crossverfahren ausscheidet. In der bau- 
statischen Theorie erster Ordnung ist das Arbeiten mit sol- 
chen Rekursionsformeln von Lin [16], der die Verhältnis- 


zahl 


| Ru,= “ ze A, 1.6.6 
| einführt und 
2 2 2 

E c Ay | 3.) 

a EN ee SE u 1.6.7 
ab ba Ant spe ba BR 


‚schreibt, vorgeschlagen worden. Auf dem Gebiet der 
 Stabilitätstheorie hat sich zuerst Lundquist [17] der 
Koppelung bedient; die Beziehung für c,, schreibt er wie 
‘in (1.6.5) und die Beziehung für s,, verwendet er in der 
zweckmäßigen Form 

Ch 


Sen. 1.6.8 
e: Le, 6, 

zu der man aus (1.6.5) gelangt, wenn man aus (1.3.5) die 
Formel ee aus der zweiten Gleichung 
in (1.6.5) die Formel C;» + Spe = Cap ' Sbe/Cap übernimmt 
und so 


ke A GnEspe C;h be 
Ss == — = - . — 
ap AUT Ess 1—-c}, CH 
1 2 28 
a 
CHtSse C Czp/Cav 0 
ner = aa ee... 
ar Cpl CaB Ch 
CC, 


103, 02% 


erhält. 


1.7 Die Federkonstante des Knotens 


Sind mehrere längsbelastete Stäbe in einem starren 
Knoten biegesteif zusammengeschlossen (Abb. 9a) und prü- 


Abb 9. Zur Bestimmung des elastischen Verdrehungswiderstandes der 
Knoten von längsbelasteten Stabwerken. 


fen wir den elastischen Widerstand, den das Knotenscheib- 
chen (b) seiner Verdrehung entgegensetzt, so ergibt sich 
die Federkonstante dieses Knotens (also das Moment zur 
Erzeugung der Knotenverdrehung 1) definitionsgemäß als 
Summe der Stabsteifigkeiten s der biegesteif angeschlosse- 
nen Stäbe; denn jeder dieser Stäbe beteiligt sich bei der 
Endverdrehung 1 mit dem Moment s am Aufbau des ge- 
samten Knotenverdrehungswiderstandes. Im Fall Abb. 9a 
sind die Stäbe b-c und b-d als Gelenkstäbe ausgebildet, 
während der Stab b-e an seinem Ende (e) starr einge- 
spannt ist. Demnach gilt hier für die Federkonstante des 
Knotens (b) 


Kieser Or Cnact 
Ce Epelpelnet Ha: EralsaloatAse Er 
17 
wobei die Vorzahlen C},., C»4,A». von den Stabkennzahlen 


&yo= pe Sp clEpe Ihe bzw. ne ee 
bzw. &.=lye VSpelEvelve 


abhängen und sowohl für gedrückte als auch für gezogene 
Stäbe in den Hilfstafeln [1] enthalten sind. Ist das Stab- 
ende (e) nicht starr, sondern elastisch mit der gegebenen. 
Federkonstanten K. eingespannt, so ist die Steifigkeit She 
sinngemäß aus (1.5.2) zu berechnen; wird diese elastische 
Einspannung durch einen längsbelasteten Stab bewirkt, der 
an den Stab b-e an seinem Ende (e) biegesteif angeschlos- 
sen ist, so ergibt sich sy. sinngemäß wie der Wert s,, in 
Gleichung (1.6.1). Sind am Ende (e) des Stabes b-e meh- 
rere längsbelastete Stäbe biegesteif angeschlossen, so ist 
K, analog zu (1.7.1) zu bestimmen, und wird am Ende (e) 
ein ganzer Stabzug biegesteif angeschlossen, so ist die 
Stabsteifigkeit sp. rekursiv nach Abschnitt 1.6 — beginnend 
am freien Ende dieses Stabzuges — zu berechnen. Auch 
an den Stabenden (c) und (d) können solche Stabzüge 
biegesteif angeschlossen sein und daher schreibt man 
(1.7.1) allgemein in der Form 


Schließt man nun an den Knoten (b) der Abb. 9a einen 
neuen Stab a-b biegesteif an (Abb. 9b), so ist dieser neue 
Stab an seinem Ende (b) elastisch eingespannt und die 
Federkonstante dieser Einspannung wird durch (1.7.8) fest- 
gelegt. Analog zu (1.5.2) erhalten wir daher für die Stab- 
steifigkeit und die Fortleitungszahl dieses neuen Stabes a—b 


el 

ee ee 174 
> Bab (Bet spart She) 

CH” ee 
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wobei wir der Beziehung für s,, nach Einführung der Ver- 
hältniszahl 
 Aspt Ko _ Avnatsoct sat She 
= 2 b A, A 


1.7.9 


auch die Form (1.6.7) geben können. Prüft man den elasti- 
schen Verdrehungswiderstand des Knotens im vierstäbigen 
Stabwerk Abb.9b, so hat man in (1.7.3) zur Summe der 
Stabsteifigkeiten sy. Sp& $pe noch die Stabsteifigkeit 


= li, =äg: BELA, des Gelenkstabes b-a hinzu- 
zufügen; man erhält so 
2 
Cha u = 
K, = Apa Ru3— Be ./Aya = Rya i (a ED & Bra "Sab> 
a 


6 
wobei s,; die gekoppelte Stabsteifigkeit nach (1.6.7) ist. 


1.8 Stabwerksprobleme der Gruppe I 
(alle Stabdrehwinkel w sind bekannt) 


Wenn wir im gegebenen Stabwerk alle Knoten und Ein- 
spannungen durch Gelenke ersetzen, gelangen wir zum 
„zugeordneten Gelenksystem“. Ist dieses Gelenksystem 
statisch bestimmt, so sind — sofern die Stäbe keine 
Längenänderung und die Stützpunkte keine Verschiebun- 
gen erfahren — alle Stabdrehwinkel y gleich Null. Wei- 
sen wir den Stäben gewählte (elastische oder thermische) 
Längenänderungen oder den Stützpunkten gewählte Ver- 
schiebungen zu, so lassen sich die Stabdrehwinkel w mit 
Hilfe von Verschiebungsplänen [18] ermitteln und stellen 
daher bekannte Größen dar. Die elastischen Stablängen- 
änderungen, die erst bei der untersuchten Belastung des 
Stabwerks entstehen und a priori unbekannt sind, bleiben 
im ersten Lösungsschritt unbeachtet, können jedoch in 
einem zweiten Schritt mit den im ersten Lösungsschritt ge- 
wonnenen (also im zweiten Schritt schon bekannten) Wer- 
ten erfaßt und in weiteren Schritten immer schärfer be- 
rücksichtigt werden. Alle Aufgaben der geschilderten Art 
fassen wir unter der Bezeichnung „Problemgruppe I“ zu- 
sammen; sie sind dadurch gekennzeichnet, daß die Stab- 
drehwinkel ausnahmslos schon vor Beginn der Unter- 
suchung bekannt (beispielsweise alle gleich Null) sind und 
daher nur die Knotendrehwinkel p als Unbekannte auf- 
treten. Zur Lösung solcher Aufgaben lassen sich — da wir 
uns an die im Abschnitt 1.1 geschilderten Voraussetzungen 
gebunden haben und die Längskräfte S der Stäbe wäh- 
rend unserer Untersuchung größenmäßig festhalten — die 
einschlägigen Verfahren der baustatischen Theorie erster 
Ordnung sinngemäß übertragen. Stellt das „zugeordnete 
Gelenksystem“ ein statisch unbestimmtes (kinematisch über- 
bestimmtes) Fachwerk dar und sind daher die gewählten 
Stablängenänderungen an Verträglichkeitsbedingungen ge- 
knüpft, so haben wir vorerst auf den elastischen Zwän- 
gungszustand dieses Gelenksystems Rücksicht zu nehmen; 
wir haben daher für die elastischen oder thermischen Stab- 
längenänderungen oder für die Stützpunktverschiebungen, 
wenn wir uns hier des Kraftgrößenverfahrens bedienen, 
die Elastizitätsgleichungen für das statisch unbestimmte 
Gelenksystem aufzulösen und kommen so wieder zu vor- 
gegebenen Werten für die Stabdrehwinkel, 


Wählen wir zur Lösung der Aufgaben der Problem- 
gruppe I das Knotendrehwinkelverfahren, so haben wir 
für die m Stück Knotenscheibchen die Gleichgewichts- 
bedingungen &M = 0 anzuschreiben und für die Stab- 
endmomente M die einschlägigen Beziehungen (1.3.1), 
(1.3.3) oder (1.3.4) einzuführen — je nachdem, ob der Stab 
an seinem fernen Ende zu einem Knoten führt oder mit 
bekannter Federkonstante elastisch eingespannt oder ge- 
lenkig gelagert ist; für die Stabdrehwinkel ı sind die ge- 
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gebenen Werte einzuführen. In den so erhaltenen m Stüd 
Gleichungen kommen nur die m Knotendrehwinkel 9 al 
Unbekannte vor. Die Starreinspannmomente wurden in 
Abschnitt 1.4 formelgemäß erfaßt und die Vorzahlen A’ 
B', C’ sind in ihrer Abhängigkeit von den Stabkenn. 
zahlen & in unseren Hilfstafeln enthalten. Die unbekann: 
ten Knotendrehwinkel » ergeben sich als eindeutige, end. 
liche Werte, wenn die Koeffizientendeterminante des 
Gleichungssystems von Null verschieden ist. 


Ziehen wir dem Aufstellen und Auflösen der Gleichun- 
gen ein baustatisches Ausgleichsverfahren vor, so können 
wir bei offenen Stabwerken mit gekoppelten Stabsteifig- 
keiten und Fortleitungszahlen arbeiten [12] und das Ver- 
fahren von Lin [16] oder Steinman [15] sinngemäß in 
der Theorie zweiter Ordnung zur Anwendung bringen, wo- 
bei die Zahlen A’, B’ und c unseren Hilfstafeln [1] zu ent- 
nehmen sind. Falls die Kennzahlen der gedrückten Stäbe 
des Stabwerks nicht größer als etwa & = 2,5 sind, kann 
auch die Cross-Methode [10] unter Verwendung der im 
Abschnitt 1.4 formelgemäß festgelegten Starreinspann- 
momente, der im Abschnitt 1.5 angegebenen Stabsteifig- 
keiten und Fortleitungszahlen und der in unseren Hilfs- 
tafeln [1] enthaltenen Zahlen A’, C’, c Verwendung fin- 
den, ohne daß untragbare Konvergenzschwierigkeiten auf- 
treten. Auch die verschiedenen anderen Verfahren der 
baustatischen Iteration [19] lassen sich sinngemäß in die 
Theorie zweiter Ordnung übernehmen und durch die Ver- 
wendung unserer Hilfstafeln [1] bequemer gestalten. | 


Bei den symmetrisch gebauten Stabwerken mit sym- 
metrischer oder antimetrischer Belastung treten sym- 
metrische bzw. antimetrische Gleichgewichtsfiguren (Biege- 
linien) auf, so daß die Untersuchung auf eine Stabwerks- 
hälfte beschränkt werden kann. Fällt die Symmetrale in 
eine Feldmitte und ist die Belastung symmetrisch verteilt, 


Abb. 10. Symmetrisches Stabwerk mit symmetrischer und antisymme- 
trischer Belastung. Die Symmetrale halbiert ein Feld. 


. y ) | 
so gilt für den Stab a-b in Abb. 10a (und sinngemäß auch 
für den Stab c-d) 


M.=-M.: =-9, MM, v=0. 1 
und daher folgt aus (1.3.1) 
Mr AB o RT. 1.8.2 
Für W;, = 0 ergibt sich daraus die Stabsteifigkeit 
BT 
ee ee nn: 


l;v 
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Ist die Belastung antimetrisch verteilt, so gilt für den Stab 
a—-b in Abb. 10b (und sinngemäß auch für den Stab c-d) 


My, Ms: HP, MM, Y=0 1.8.4 
und daher folgt aus (1.3.1) 
M,,=(A+B):@,+N,,. 1.8.5 
Für M,, = 0 ergibt sich daraus die Stabsteifigkeit 
E;p en 
Sp=M,u[Pa=(A+B)=(A+B). 7. 1.86 
ab 


Wenn wir uns auf die Untersuchung einer Stabwerkshälfte 
beschränken, ist mit diesen Werten zu arbeiten, wobei auch 
die Zahlen (A’-B’) und A’+ B’) unseren Hilfstafeln [1] 
entnommen werden können. Die in Abb. 10a und Abb. 10b 
dargestellten Stabwerke sind in sich geschlossen (zyklisch), 
doch sind die Stabwerkshälften azyklischer Natur, so daß 
wir die gekoppelten Stabsteifigkeiten und Fortleitungs- 
zahlen anwenden können. 


Fällt die Stabwerks-Symmetrale mit einer lotrechten 
Stabachse zusammen und ist die Belastung symmetrisch 
verteilt (Abb. 11a), so ist 9» =ga4 = 0, was wir bei der 
Untersuchung der Stabwerkshälfte zu beachten haben; die 


Abb. 11. Symmetrisches Stabwerk mit symmetrischer und antisymme- 
trischer Belastung. Die Symmetrale fällt mit einer Stabachse zu- 
sammen. 


| 
| 
letztere ist offen, obwohl das Gesamtstabwerk in sich ge- 
schlossen ist. Ist die Belastung antimetrisch verteilt 
(Abb. 11b), so gehören die durch die Symmetrale auf- 
gespaltenen lotrechten Stäbe b-d und d-e je zur Hälfte 
den beiden Stabwerkshälften an, was wir bei deren Unter- 
suchung durch Halbieren von S, I und F zu berücksichtigen 
haben; die Stabwerkshälfte bleibt hier zyklischer Natur, 
wenn das ganze Tragwerk in sich geschlossen ist. 


(Fortsetzung folgt) 
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Bautechnik 86 (1959) S.1. — K.H. Herber: Vereinfachte, einheitliche 
Berechnung von Knickproblemen für Stäbe mit starrer Lagerung und 
Rahmentragwerke. Bautechnik 33 (1956) S. 157. 


9. Vgl. dazu K.Klöppel: Zur Einführung der neuen Stabilitäts- 
vorschriften. Abhandl. a. d. Stahlbau, H.12 (Stahlbau-Tagung Mün- 
chen 1952), Abb. 43—45, 


6. Zum Unterschied von der exakten Theorie zweiter Ordnung 
wäre diese Theorie als „vereinfachte oder quasilineare“ Theorie 
zweiter Ordnung zu bezeichnen. Nimmt man zusätzlich auch auf 
den nichtlinearen Zusammenhang zwischen der Krümmung und der 
Ausbiegung (bei den nicht flachen Biegelinien) Rücksicht oder ver- 
zichtet man auf die Voraussetzung eines linearen Zusammenhanges 
zwischen der Achsenkrümmung und dem Biegemoment (bedingt 
durch das Überschreiten des Hookeschen Bereiches oder bedingt 
durch fühlbare Änderungen der Querschnittsfigur als Folge der 
Achsenkrümmung), so pflegt man von einer Theorie dritter Ordnung 
zu sprechen. 


7. Vgl. S.Falk: Die Berechnung des beliebig gestützten Durch- 
laufträgers nach dem Reduktionsverfahren. Ing.-Arch. 24 (1956) 
S.216. — S. Falk: Die Berechnung offener Rahmentragwerke nach 
dem Reduktionsverfahren. Ing.-Arch. 26 (1958) S.61. — S.Falk: 
Die Berechnung geschlossener Rahmentragwerke nach dem Reduk- 
tionsverfahren. Ing.-Arch. 26 (1958) S. 96. 


8. Ein Zahlenbeispiel aus der Praxis findet sich bei C. F.Koll- 
brunner und O.Haueter: Dreimomentengleichung des kontinu- 
ierlichen Druckstabes mit Querbelastung. Mitteilungen über For- 
schung u. Konstruktion im Stahlbau, Heft 16, Zürich 1953. 


9. F.Bleich: Buckling Strength of Metal Structures. Edited by 
H.H.Bleich: New York: McGraw Hill Book Co., Inc , 1952. 


10. R. Guldan: Die Cross-Methode und ihre praktische Anwen- 
dung. Wien: Springer 1955. 


11. Vgl. auch E.Schaber: Beitrag zur Stabilitätsberechnung ebe- 
ner Stabwerke. Diss. Technische Universität Berlin. Stahlbau- 
Verlags-GmbH, Köln 1959. — W.Bültmann: Lösung des 
ebenen Knickproblems durch Iteration. Der Stahlbau 22 (1952) 
S.112. — C.F.Kollbrunner und M.Meister: Knicken. Ber- 
lin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1955. — In der DIN 4114, Blatt 2, 
Tafel 6 werden die Vorzahlen A’, B’, C’ mit «, f und y bezeichnet. 


12. Vgl. F.Resinger: Beitrag zur Lösung von Stabwerkspro- 
blemen der Theorie II. Ordnung. Stahlbau 28 (1959). 


13. N.J. Hoff, B.A.Boley, S V.Nardo and S.Kaufman: 
Buckling of Rigid-Jointed Plane Trusses. Transactions Amer. Soc. 
Ciy- Engs. 116 (1952). S. 958. — R.K.Livesley and. D.B. 


Chandler: Stability Functions for Structural Frameworks. Man- 


chester: University Press 1956. 


14. Bei beliebig veränderlichem Stabträgheitsmoment kann auch 
das baustatische Näherungsverfahren von F.Stüssi Verwendung 
finden; vgl. dazu das Taschenbuch für Bauingenieure, 2. Aufl., S. 949. 
Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1955. 


15. Diese Bezeichnung entspricht dem Vorschlag von D.B.Stein- 
man: Moment Distribution by Linked Rigidities. Engng. News-Rec., 
l. Juni 1944, S.802. — Vgl. dazu auch A. Müllenhoff und 
R. Heilig: Neue Verfahren zur Berechnung durchlaufender Träger 
und steifer Rahmen. Stahlbau 21 (1952) S. 105. 


16. T.Y.Lin: A direct method of moment distribution. Proc. 
Amer. Soc. Civ. Engs 60 (1934) S. 1451. 
17. E.E.Lundquist: Stability of structural members under 


axial load. National Advisory Committee for Aeronautics (N.A.C.A.), 
Techn. Note Nr. 617, 1937. 


18. Bei räumlichen Rahmentragwerken ist das zugehörige Gelenk- 
system ein Raumfachwerk. Über die zugehörigen Verschiebungspläne 
vgl. F Reinitzhuber: Graphische Lösungen der Grundaufgabe der 
Kinematik des Raumfachwerkes. Ing.-Arch. 6 (1985) S.318. — 
F. Reinitzhuber: Verschiebungspläne räumlicher Fachwerke. 
Sitzungsberichte Akad. d. Wiss. in Wien, Ila, 145 (1936) S.51. 


19. Vgl. die übersichtliche Darstellung bei G. Worch: Rahmen- 
berechnung so oder so. Stahlbau-Tagung München 1952. Abhandl. 
a. d. Stahlbau, H.12. — A. Teichmann: Statik der Baukonstruk- 
tionen. Sammlung Göschen, Band 119, 120 und 122, Walter de Gruy- 
ter & Co., Berlin 1956/58. 
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Ringträgerberechnung für den Unterbau von Großbaggern und -absetzern 
Von Dr.-Ing. Friedrich Meschan, Rheinhausen 


DK 624.072.7 : 621.87-181.2-21 der Stabwerke bestimmen, was bei den Tragwerken nach 
Allgemeines Abb. 1 nicht mehr der Fall ist. 

Die Abbaumethoden im Braunkohlentagebau Deutsch- 
lands und des Auslandes sind gekennzeichnet durch die 
steigende Verwendung von Schaufelradbaggern und Groß- 
absetzern, wobei die beiden Geräte sich noch immer in 
ständiger Entwicklung befinden und die Überschreitung 
eines Höhepunktes als Großgerät bisher nicht zu er- 
kennen ist. * 


Die Geräte werden als Schwenkbagger und Schwenk- 
absetzer ausgeführt, wobei die mechanischen Einrichtungen 
zum Lösen und Verkippen des Abraumes bzw. der Kohle 
in einem schwenkbaren Obergerüst untergebracht sind, 


P= not 
rollende Last 


das auf einem Unterbau gedreht werden kann, der längs 
der Strosse in Verhiebrichtung auf Gleisen oder Raupen 
verfahrbar ist. 


Das Obergerüst besteht meist aus mehreren torsions- 
steifen, räumlichen Fachwerken, die aus Gründen der 
Durchführung von Förderbändern als geschlossene Poly- 
eder ausgebildet sind, deren Berechnung nach der Kan- 
tenkraftmethode [1] in verhältnismäßig einfacher Weise 
durchgeführt werden kann. 


Die bauliche Ausbildung der Plattform, auf der sich 
das Obergerüst dreht, ergibt dagegen Tragwerke verschie- 
dener Bauart, und zwar kann man den Unterbau als Trä- 
gerrost oder als biegungs- und drillungssteifen Ringträger 
zur Abstützung der Ringlaufschiene von Fahrwerken oder 
der Laufbahnen von Kugel- oder Rollenkränzen ausbilden. 


Die Festigkeit von Trägerrosten und torsionssteifen 
Ringträgem kann man mit für technische Bedürfnisse 
ausreichender Genauigkeit nach den Ansätzen der Statik 


Abb. 4. Radial- und Kantenkräfte am horizontalen Ring. 
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Für dieses zusammengesetzte Flächentragwerk hat 
Herr Dr.-Ing. Karl-Heinz Klemmt [2] in seiner Disser- 
tation gezeigt, daß die Biegesteifigkeit der Zylinderschale 
zur Beschreibung des Spannungszustandes im Tragwerk 
vernachlässigt werden kann und die Beschreibung der Trag- 
wirkung aus der Dehnungssteifigkeit allein zur Beurteilung 
der Festigkeit ausreicht. 


Dadurch wird der Festigkeitsnachweis für die Ringplatt- 
formen der schwenkbaren Großgeräte wesentlich abgekürzt 
und die Berechnung von Einflußlinien ermöglicht, wie es im 
folgenden gezeigt wird. 
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Abb.5. Am oberen Ring angreifende Radial- und Kantenkräfte 
infolge P=100t im Punkte 0. 
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Abb. 7. Am oberen Ring angreifende Radial- und Kantenkräfte 
infolge P= 100t im Punkte 2. 
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Als Beispiel sei die Ringplattform eines Großabsetzers 
mit 110m Auslegerlänge gewählt (Abb. 1), den die Firma 
Fried. Krupp, Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen, für 
einen französischen Auftraggeber baut. 

Nachdem das Obergerüst auf einzelnen Rollengruppen 
(4 Einzelrollen unter jedem Turmeckstiel) gelagert ist, er- 
scheint es zweckmäßig, die Einflüsse auf den Ringträger für 
eine wandernde Last P = 100t zu untersuchen und die 
Einflußlinien für die inneren Kräfte aufzustellen. 

Als erstes werden die Auflagerdruckeinflußlinien 
für die Stützpunkte A, B und C ermittelt. Hierfür betrach- 


Abb. 6. Am oberen Ring angreifende Radial- und Kantenkräfte 
infolge P=100t im Punkte 1. 
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Abb. 8. Am oberen Ring angreifende Radial- und Kantenkräfte 
infolge P = 100t im Punkte 3. 


140 


ten wir die Last P in einer beliebigen, durch den Winkel % 
charakterisierten Lage (Abb. 2) und erhalten mit den Be- 
zeichnungen der Abb. 2 aus den Momentengleichgewichts- 
bedingungen hinsichtlich der Achsen AB, AC und BC 


P r 

Ar I (cos y+ 18 sm w)], | 
P % 

B-jı-2 2 cos. e 
P r 

C=,z f +7 (eosp—J3 sin o)). 


bzw. mit R = 18,0/2 cos 30° = 10,3926m und P = 100t 
letztlich zahlenmäßig 


A = 33,3 [1 + 0,7217 (cos w+ 38 sin w)] 
B = 33,3 [1 — 1,4434 cos y] (2) 
C = 33,3 [1 + 0,7217 (cos y— /3 sin y)] 


wobei Auflagerdrücke positiv sind. 


Als nächstes sind die als äußere Lasten wirkenden 
Radial- und Kantenkräfte am horizontalen Ring 
für die verschiedenen Laststellungen zu ermitteln. Die 
Radialkräfte können nach Abb. 4 direkt aus der äußeren 
Belastung bestimmt werden, und zwar ist: 

A-l 
A-I=R,:h, bzw. RZ, 


A-l 
und die Einflußlinie Rı = Gar 


Im vorliegenden Fall ist ! = 2,892 m und h = 3,500 m, 
daraus ist — 0,8263 und Rı = 0,8263 A die Einfluß- 
linie der Radialkraft im Punkte A. 


Die Querkraft in der Trommel gibt an den Ring (Abb. 4) 
Kantenkräfte ab. Die Kantenkräfte und die Radial- 
kräfte aus den Stützdrücken bilden ein ebenes 
Gleichgewichtssystem, das den oberen bzw. un- 
teren Ring im Gleichgewicht hält: 


en 
= ar n 
Für die Laststellung P = 100t im Punkte 0 ergeben 
sich die Auflagerkräfte mit 


A=+ 1092747t, 
B=+ 81,4506t, 
GEBE IA, 


P = + 100,0000 t,, 
und demnach betragen die durch die Auflagerkräfte hervor- 
gerufenen Radialkräfte 
Rı=+ 7,6637t, 
Rz = + 67,026, 
Rear ST ie, 
R= + 82,6300t, 


wobei die von außen zur Ringmitte gerichtete Radialkraft 
am oberen Ring positiv gezählt wird. 


Wegen der Symmetrie ist im Bereich 6—12 die Kanten- 
kraft 0, im Bereich 12—18 ist 
OF IZTNTE 
er + 2,6499 t/m 

und im Bereich 0—6 


k = — 2,6499t/m (Abb.5). 


Für die Laststellung P = 100t in den übrigen Punkten 
1, 2, 3 lassen sich die Radial- und Kantenkräfte ebenfalls 
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verhältnismäßig einfach bestimmen (Abb. 6, 7, 8), wobei 
man jedoch bei den unsymmetrischen Laststellungen in den 
Punkten 1 und 2 zur endgültigen Festlegung der Querkraft- 
und damit Kantenkraft-Zustandslinien noch die zusätzliche 
Aussage benötigt, daß die Momente der am oberen Ring 
angreifenden Kantenkräfte z. B. hinsichtlich der durch den 
Ringmittelpunkt verlaufenden Vertikalachse verschwinden 
müssen. 


Aus den vorliegenden Kantenkraftzustandslinien 
(Abb. 5 bis 8) können für die einzelnen Sektoren des Ring- 
trägers Kantenkrafteinflußlinien abgeleitet werden. 


Multipliziertt man diese Einflußlinien mit h = 3,5 m, 
erhält man die 
Querkrafteinflußlinien für den Trommelmantel 


= 2, O=kens Qskın 


(Abb. 9). 


Aufgestellt wird die Querkrafteinflußlinie für das Feld 
0—6. Die Einflußlinien für die Felder 6—-12 und 12—18 
erhält man durch zyklische Vertauschung. 


Die Querkräfte werden als allein für die Dimensionie- 
rung des Mantels maßgebend angesehen. 


"Wir kommen nun zur Berechnung der horizontalen | 
Kreisringe, die für Belastungen in ihrer Ebene dreifach 
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Abb. 9. Querkrafteinflußlinien des Feldes 0-6 für P= 10t. 


statisch unbestimmt sind. Die Schnittlasten stellen sich so- 
mit in der Form 


M=M,+ 2, Xx Mg» | 


O=0,+ 2, X 0% 
Ki 


dar, wobei die Mx, Nx und Qx die Schnittkräfte im sta- 
tisch bestimmten Grundsystem infolge Xx = 1 sind. | 
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Die Elastizitätsgleichungen für den Kreisring lassen 
sich, sofern man die statisch unbestimmten Größen im 
_ elastischen Schwerpunkt (der im vorliegenden Falle mit 
dem Ringmittelpunkt identisch ist) ansetzt, mit 


MM NN 
= | ri ds+ 


Ar 
2 Mr IE % 
en EI Se EF ast“ [ Sias 


EF 
- auf die einfache Form 


© oO; 
GF 


ds, 


USW. 


EU, IeR=1-8 


bringen. Mit den Schnittlasten infolge der Einheits- 
belastungszustände (Belastungsschema und positive Schnitt- 
lasten siehe Abb. 10) 


Abb. 10. 


N) =0O,y)=0, 


M(y)=—reosy, N,(y)=—cosy, Q,y)=siny, 


M,(y)=-—rsiny, N,(y)=-siny, Q,ly) =— cos y 


folgen schließlich für die Beiwerte der Elastizitätsgleichun- 
gen bei Vernachlässigung der Längs- und Querkraftdefor- 


mationen 


6,,=2rn, ) 


— En 3 
5 =ö6,,=ınr, 


22 


so daß für die statisch unbestimmten Größen 


N 


VLZZZIVZLZESS 


VLLLLLLLLLLLZZA 


Die Absolutglieder ö,, werden mit Hilfe der zuvor 
bestimmten Radial- und Kantenkräfte berechnet. Wir be- 
stimmen zunächst die Schnittlasten am Hauptsystem infolge 


N(y) 
N 


Abb. 12. 


der Kantenkraftbelastung. Aus den Gleichgewichtsbedin- 
gungen für das in Abb. 11 dargestellte Ringstück folgen 


D) 0 
N.) =—r,[kcos d—y)dy, Q0,@)=r,[ksin d—y)dy, 
0 0 
© i 
M@)=r, | kfr,—rcos(®—- y)]dy = 
6 
D) 5) 
rn [kday-rr, [keosW-wy)dy. 
0 0) 
Für die Ringschnittlasten infolge einer Radialkraft R 


ergeben sich 
M,.(%,)= Rır -sinWy,, 


N,(%,) =R: sin, / 


2,1) =R . cos Yp,- 


Mit diesen Formeln können nun nach Überlagerung der 
Kantenkraft- und Radialkrafteinflüsse die endgültigen M,-; 
N,- und Q,-Flächen punktweise berechnet werden. 


Bei feldweise konstanter Kantenkraft, 
liegenden Falle, kann k vor das Integral genommen und 
mit r, und r zu konstanten Faktoren zusammengefaßt wer- 
den. 


Wir betrachten zum Beispiel P = 100t im Punkte 1. 
Hierfür ergeben sich nach Abb. 6 im Abschnitt 9—12 die 
Kantenkräfte kg_j2 = + 1,1230 t/m, so daß für die Mo- 
mente Mo (9) im Bereich 0=9= n/3 


2) 02 
M()=rik,_,/[dy-rr,k_,) cos (®-y)dy 
0 0 


bzw. mit den gegebenen Zahlen 
0) D) 
M? = 56,250 - 1,1230 [ dw — 46,8750 : 1,1230 [ cos (d — y)dy, 


0 ) 
2) 


- 2) 
= 63,1688 [| dy — 52,6406 | cos ()—gp)dy, 
) 0 


= 63,1688 (1)” + 52,6406 - sin (9 — y)) 


folgt. 


Die in der beschriebenen Weise gefundenen Momenten- 
flächen My sind für die Laststellungen in den Punkten 0 bis 3 
in den Abbildungen 13 bis 16 dargestellt. Es können nun 


wie im vVor- . 
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Abb. 13. M,-Fläche für P = 100t im Punkte 0. 
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Abb. 15. M,-Fläche für P = 100t im Punkte 2. 


die Absolutglieder ö;, und damit die statisch unbestimm- 
ten Größen berechnet werden. Nach Maßgabe des Super- 
3 


positionsprinzips M= M, + 2 Xx Mx werden schließlich 
K=ı 


die endgültigen Biegemomente im Ring bestimmt. 
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Abb. 14. M,-Fläche für P = 100t im Punkte 1. 
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Abb. 16. M,-Fläche für P = 100 t im Punkte 3. Bei dieser Laststellung 
ist es zweckmäßig, das Nullsystem symmetrisch zur Laststellung an- 
zunehmen. 


Die M-Linien für die Lastangriffspunkte 4 bis 18 erhält 
man durch Spiegelung und zyklische Vertauschung der be- 
reits gerechneten Linien. - 


Nachdem für den Ringträger alle M-Zustandslinien be- 
kannt sind, können daraus die M-Einflußlinien entnommen 
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Abb. 17. M-Fläche für P = 100t im Punkte 0. 
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Abb. 19. M-Fläche für P = 100t im Punkte 2. 


werden (Abb. 21), womit das erste Teilziel der Berechnung 


erreicht ist. 
Als nächstes errechnet man nach den vorhin entwickel- 
ten Formeln die Ny-Linien für die Laststellungen P = 100t 


in den Punkten 0, 1, 2 und 8. 
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Abb. 18. M-Fläche für P = 100t im Punkte 1. 
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Abb. 20. M-Fläche für P = 100 t im Punkte 3. 


Die endgültigen Normalkräfte ergeben sich dann aus 


der Formel 
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Sie werden ebenfalls nur für die Lastangriffspunkte 0, 
1, 2 und 3 berechnet. Die N-Linien für 4, 5 und 6 erhält 
man durch Spiegelung von 2, 1 und 0 um die Achse 3 bis 
12. Die N-Linien für die Punkte 7 bis 18 bekommt man 
durch zyklische Vertauschung. 


Nachdem für den Ringträger alle Normalkraftzustands- 
linien bekannt sind, können daraus die N-Einflußlinien ent- 
nommen werden (Abb. 22). 


Abb. 21. Momenteneinflußlinien. 


Auf dieselbe Art werden dann die Oy- und O-Linien er- 
mittelt und daraus die Q-Einflußlinien bestimmt (Abb. 23). 
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Abb. 22. Normalkrafteinflußlinien. 
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Abb. 23. Querkrafteinflußlinien. 


Rundbrecher 
Von Dipl.-Ing. E. Rathsmann VDI, Beratender Ingenieur, München 


DK 621.926 


Rundbrecher haben ein rundes bzw. ringförmiges 
Brechmaul. Sie werden als Kreiselbrecher (Kegelbrecher) 
und als Mantelbrecher gebaut und eignen sich für Grob-, 
Mittel- und Feinzerkleinerung. 

Im Gegensatz zum Backenbrecher, der das Brechgut 
absatzweise zerkleinert, geschieht die Zerkleinerung beim 


Rundbrecher stetig. Beim Kreise- oder Kegel- 
brecher erfolgt die Zerkleinerung zwischen einem 
kegelförmigen Brechkörper (Brechkegel, Tragkegel 
mit aufgesetztem Brechwerkzeug) und einem Brech- 
ring, der die Wandung des Brechraums bildet. 
Der Brechkörper ist mit seiner Welle (Königs- oder 


Hauptwelle, Brecherachse) im oberen Brechergehäuse mit 
einem kugeligen Lager in einem Querhaupt (Traverse) 
beweglich gelagert und aufgehängt; der untere Teil der 
Welle wird in einer exzentrisch gebohrten Büchse geführt, 
die durch einen Zahnrad-Kegeltrieb bewegt wird. Durch 
das exzentrische Lager wird die Brecherachse in eine 


kreispendelnde Bewegung versetzt bzw. führt der Brech- 
kegel eine Kreispendel-Bewegung mit reibender und drük- 
kender Zerkleinerung gegenüber dem Brechring aus. Die 
Brechwerkzeuge (Brechkegel und Brechring) sind gezahnt 
oder glatt und meistens aus Mangan-Hartstahl. Der Brech- 
kegel kann durch eine Stellspindel, teilweise auch hydrau- 
lisch gehoben und gesenkt werden. Der Brechmantel ist bei 
den kleinen Kegelbrechern aus einem Stück; bei größeren 
ist er zweiteilig ausgebildet. Das Brechergehäuse hat zu- 
meist einen mehrteiligen Aufbau, bei dem die dem Brech- 
druck ausgesetzten Teile aus Stahlguß bestehen; die 
weniger beanspruchten Teile sind aus Grauguß. 


Der Antrieb der Königswelle erfolgt über einen Zahn: 
rad-Kegeltrieb mittels Keil- oder Flachriemen. Die Fest. 
scheibe auf der Vorgelegewelle ist dabei als Schwungrac 
ausgebildet, das gegen Überlastungen "mit einer Bruch 
sicherung versehen ist. Auch Antrieb mit unmittelbar ge 
kuppeltem Elektromotor oder mit Zwischenschaltung eine: 
Stimradtriebes sind möglich. 
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Beim Kegelbrecher wird das zerkleinerte Brechgut in 
ununterbrochenem Fluß am ganzen Brechring-Umfang aus- 
getragen. Sein Lauf ist erschütterungsfrei, so daß auch 
leichte Fundamente und Gebäude oder Gerüste aus Stahl 
zur Aufstellung dienen können. Das erzielte Brechgut 
ist würfelig und von großer Gleichmäßigkeit. Bei gerin- 
gem Energiebedarf ist die Leistung sehr groß. Die Ein- 
stellung der verschiedenen Korngrößen läßt sich leicht und 
schnell bewerkstelligen. Der Zerkleinerungsgrad des Grob- 
Kegelbrechers ist etwa 7:1 bis 9 : 1. Er zerkleinert gewöhn- 
lich bis auf etwa 80 mm Korngröße, der Fein-Kegelbrecher 
bis auf etwa 20 bis 30 mm. Beim Fein-Kegelbrecher (Kegel- 
granulator) haben die Brechwerkzeuge einen kleineren 
Brechspalt; das feinere Korn wird durch geringere Exzen- 
trizität und hohe Drehzahl erreicht. Der Fein-Kegel- 
brecher eignet sich zur Weiterzerkleinerung von Brechgut, 
das der Grob-Kegelbrecher oder Backenbrecher vorzerklei- 
nert hat. Für die Brechgut-Aufgabe bedingen die Kegel- 
brecher gegenüber den Backenbrechern kleinere Stück- 
größen. Beim Einbau verlangen sie verhältnismäßig große 
Bauhöhen. Der Auslauf für das zerkleinerte Gut läßt sich 
den Örtlichkeiten anpassen. Die übliche Bauart hat seit- 
lichen Auslauf. Ein mittiger Auslauf kann vorgesehen wer- 
den, wenn der Brecher über einem Silo oder Bunker zur 
Aufstellung kommt. 


Die durchweg robuste Bauart der Kreiselbrecher er- 
möglicht die Zerkleinerung selbst härtester Materialien, 
wie Basalt, Diabas, Porphyr, Quarzit usw. In der Bau- 
und Baustoffindustrie eignen sie sich u. a. zum Herstellen 
von Schotter und Splitt für Bahn- und Straßenbauten, 
Talsperren- und Tunnelbauten, zum Zerkleinern von Kalk- 
stein, Schlacke usw. Der erste, wenn auch „unreife“ Kreisel- 
brecher wurde 1865 von. P. W. Gates auf den Markt ge- 
bracht. 


Das Fertigungsprogramm der Esch-Werke K.G., 
Duisburg, umfaßt 12 Grobkreiselbrecher-Typen (Brech- 
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"Abb. 1. 3 Hydrocone-Feinsteinbrecher (2 Typen 322 und 1 Typ 5833) 
der Gutehoffnungshütte Sterkrade AG in einem oberrheinischen Kies- 
werk. 


'maul-Durchmesser X -Weite: 770 x 225 bis 3600 x 
1350 mm; max. Aufgabestücke: 200 x 3800 bis 1300 x 
2000 mm) und 83 Fein-Kreiselbrecher-Typen (Brechmaul- 
Durchmesser X -Weite: 600 x 100 bis 1000 x 200 mm; 
max. Aufgabestücke: 100 bis 200 mm). Der Brechrumpf 
wird je nach Brechertyp ein- oder mehrteilig ausgeführt. 
Er ist mit dem Brecherunterteil, in dem der gesamte An- 
triebsmechanismus untergebracht ist, mit schweren Schrau- 
ben verbunden. Die Antriebselemente werden gegen das 
Eindringen von Schmutz durch eine dreiteilige Staubdich- 
tung geschützt. Die hohlgebohrte Brecherachse erhält ihre 
pendelnd-taumelnde Bewegung durch eine Exzenter- 
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büchse oder — in besonderen Fällen — von einer in 
schweren Wälzlagern gelagerten Exzenterwelle. Die Exzen- 
terbüchse ist (als höchstbeanspruchtes Organ im Kreisel- 
brecher) innen wie außen mit einer hochwertigen Weiß- 
metall-Legierung ausgegossen und so reichlich bemessen, 


Abb. 2. Schnittbild des Hydrocone-Feinsteinbrechers. — 1 Aufgabe- 

platte; 2 Gehäuse-Oberteil; 8 Brechkegel; 4 Brechmantel; 5 Exzenter- 

büchse; 6 Brecherachse; 7 Gummielemente; 8 Drucklager; @ Schmie- 
rung; 10 Hydraulik. (GHH-Werkfoto) C 


daß verhältnismäßig geringe Lagerdrücke auftreten. Eine 
automatische Ölumlaufschmierung sorgt dafür, daß die 
Exzenterbüchse in einem ununterbrochenen Ölbad läuft. 
Je nach Größe können die Brecher mit einem seitlichen. 
oder unteren Materialauslauf geliefert werden. Der Antrieb 
erfolgt mittels eines Keilriementriebs auf die Vorgelege- 
welle, die staubdicht in Wälzlagern gelagert ist. Das An- 
triebsritzel der Vorgelegewelle greift in den Zahnkranz 
der Exzenterbüchse ein. 

Bei dem von der Gutehoffnungshütte Sterk- 
rade A.G., Werk Düsseldorf, Düsseldorf-Grafenberg, in 
Lizenz der Firma Allis Chalmers, Milwaukee, Wisconsin, 
USA, gebauten Hydrocone-Kreisel-Feinsteinbrecher ist der 
Brechkörper (3) mit seiner Welle (6) im Gehäuseoberteil (2) 
in einem kugeligen Lager beweglich gelagert (Abb. 1 u. 2). 
Der untere Teil der Welle wird in einer exzentrisch gebohr- 
ten Büchse geführt, die von einem Zahnradkegeltrieb be- 
wegt wird. Durch das exzentrische Lager führt der Brech- 
kegel eine Kreispendelbewegung mit reibender und drük- 
kender Zerkleinerung gegenüber dem Brechmantel aus. 


In jedem Hydrocone-Typ lassen sich drei verschiedene 
Brechkegel und -mäntel einbauen, und zwar je nachdem 
man mit kleinem, mittlerem, oder großem Brechmaul ar- 
beiten will. Die Aufgabeplatte (1) zur gleichmäßigen Ver- 
teilung des Aufgabeguts gehört zur Standardausführung des 
Brechers mit kleinem Maul; für Brecher mit mittlerem oder 
großem Maul ist sie nicht erforderlich, aber bisweilen vor- 
teilhaft. Das Gehäuseoberteil (2) ist leicht abzuheben, so 
daß Brechkegel (8) und -mantel (4) zugänglich sind. Brech- 
kegel und -mantel haben glatte Oberflächen und sind aus 
Manganhartstahl; dadurch wird ein gleichmäßiger Ver- 
schleiß und eine gute Ausnützung des hochwertigen Werk- 
stoffes erreicht. Der Brechmantel wird durch einen selbst- 
spannenden Ring im Gehäuseoberteil gehalten. Die Exzen- 
terbüchse (5) ist aus Sonderbronze gefertigt und läßt sich 
leicht gegen eine andere austauschen, wenn man den Ex- 
zenter verändern will. Im Betrieb auftretende Erschütte- 
rungen werden durch Gummielemente (7) gedämpft, so daß 
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gegebenenfalls auf schwere Fundamente verzichtet werden 
kann. 

Die Brecherachse stützt sich mit dem Brechkegel über 
ein Drucklager (8) auf einer hydraulischen Druckdose (10) 
ab (Abb. 3). Außen am Brecher sind ein kleiner Druckakku- 
mulator und eine kleine Ölpumpe angebracht. Der Druck- 


Abb. 3. Schematischer Schnitt der Wirkungsweise der Hydraulik beim 


Hydrocone-Feinsteinbrecher. 


akkumulator besteht im wesentlichen aus einer Stahlflasche 
mit einer darin befindlichen Gummiblase. Die Gummiblase 
ist mit Stickstoff von bestimmtem Druck gefüllt. Die Öl- 
pumpe ist bei den kleinen Brechertypen für Hand-, bei den 


Abb. 4. Schnittbild des Babbitless-Ibag-Kreiselbrecherss. — 1 Auf- 
hängung der WBrecherachse; 2 Eintrittsöffnung; 3  Brechkegel; 
4 Brecherachse; 5 Abdichtung; 6 Rollenlagerung; 7 Keilriemenscheibe. 


großen für Motorantrieb eingerichtet und an einem Öl- 
behälter passender Größe angeschlossen. 


Zur Einstellung des Brechspalts wird Öl in die Hydrau- 
lik gepumpt bzw. Öl aus ihr abgezogen, je nachdem, ob 
man den Spalt enger oder weiter einstellen will. Der ein- 
gestellte Spalt kann am Ölbehälter kontrolliert werden. So- 
bald z. B. ein Eisenstück in den Brechraum gelangt, wird 
der Brechkegel mit der Brecherachse nach unten gedrückt. 
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8 Pfanne; 9 Stellschraube; 29 u. 32 Kegelradgetriebe; 35 Exzenter- 
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Dadurch wird Öl in die Hydraulik zurückgepreßt, das die 
Gummiblase in der Stahlflasche zusammendrückt. Wenn da. 
Fisenstück den Brecher verlassen hat, preßt die unter Drud 
stehende Gummiblase das Öl wieder in die hydraulische 
Druckdose zurück. Dadurch gelangt die Brecherachse wiedeı 
in ihre ursprüngliche Stellung bzw. der Brecherspalt stell 
sich automatisch wieder genau ein. Der Hydrocone-Breche: 
wird durch diese Hydraulik zu einem Brecher mit einen 
echten Überlastungsschutz. 


Der Hydrocone-Kreisel-Feinsteinbrecher wird in 21 Ty- 
pen für max. Aufgabestücke von 25 bis 330 mm, Spalt- 
weiten von 3—12 bis 25—65 mm, Durchsätze von 6—12 
bis 250-600 m?/h, Motorstärken (je nach Durchsatz und 
Spaltweite) von 22 bis 220—860 kW und Gewichte von 2,7 
bis 78 t hergestellt. 


Die Internationale Baumaschinenfabrik A.G. 
(IBAG), Neustadt a. d. Weinstraße, stellt Kreiselbrecher 
nach dem Babbitless-System her. Dieses System ist beson- 
ders durch den unmittelbaren Antrieb der Keilriemen- 
scheibe gekennzeichnet (Abb. 4). Alle Laufteile sind rollen- 
gelagert. Die Brecherachse ist sehr lang und ermöglicht da- 
durch — kraftsparend —, daß der Brechkessel am langen 
Hebelarm zur Wirkung kommt. Brechkegel und Mantel 
besitzen glatte (ungeriffelte) Oberflächen. Die Brecher wer- 
den in vier Typen mit zwei Einlaßöffnungen von je 
50x 230 mm bis je 155 x 850 mm für 3—10 bis 
13—30 mm Korn bei 1—5 bis 20—32 m?/h Leistung, 7—9 
bis 30—40 PS Kraftbedarf und 0,8 bis 9,0 t Gewicht gebaut. 


Der Feinkorn-Kreiselbrecher von Kleemann’s Ver- 
einigte Fabriken, Stuttgart-Obertürkheim, wird als 
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Abb. 5 Schnittbild des Feinkorn-Kreiselbrechers von Kleemann’s Ver- 
einigte Fabriken. — 1 Brechergehäuse; 2 Brechkörper; 3 Verschluß- 
schraube; 4 Brecherachse; 5 Brechkegel; 6 Brechmantel; 7 Kugelbüchse; 


büchse; 38 Mitnehmerscheibe; 39 Bruchbolzen. | 
Typ SKF 600 mit glatten Brechelementen für die Her- 
stellung von Feinsplitt von 0 bis etwa 20 mm Korngröße 
(Leistung 7—10m3/h), als Typ SK 600 mit gezahnten 
Brechelementen für die Herstellung von Splitt und Beton- 
material von 0 bis etwa 30mm Korngröße (Leistung 
10 m?/h), beide für 600 x 120mm Brechmaulweite, und 
als Typ SN 450, gleichfalls zur Splitterzeugung von 0 bis 
etwa 20mm Korngröße (Leistung 3—4 m?/h), mit 
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450 x 75mm Brechmaulweite geliefert. Alle Antriebsteile, 
wie Kegelräder und Exzenterbüchse, sind gegen das Ein- 
dringen von Staub und Wasser geschützt. Die Exzenter- 
büchse wird von einem Kugellager getragen und durch 
eine außerhalb des Brechers angeordnete Zahnradpumpe 
mit Öl geschmiert. Bei der neuesten Ausführung der Typen 
SKF 600 und SK 600 wird diese Zahnradpumpe von einem 
besonderen Elektromotor angetrieben. Der Antrieb er- 


Abb. 6. Feinkorn-Kreiselbrecher Typ SN 450 von Kleemann’s Ver- 
einigte Fabriken. 


folgt meistens mittels Keilriemen. Die Keilriemenscheibe 
ist zugleich Schwungrad, das durch Bruchbolzen (39) mit 
‚der Mitnehmerbüchse (38) verbunden ist (Abb. 5 u. 6). 

Das Fertigungsprogramm der Klöckner-Humboldt- 
Deutz A.G., Köln-Deutz, für Grobkreiselbrecher umfaßt 
‚17 Größen für Brechmauldurchmesser von 1000 bis 3850 mm 
bzw. Brechmaulweiten von 315 bis 1500 mm, eine un- 
'gefähre Leistung von 25—875 m?/h (bei einer Spaltweite 
zwischen 50 und 250 mm), Kraftbedarf von 20—80 bis 
‚225-300 PS und Gewichte von 12,8 bis 331 t. Der Brech- 
‚gutaustrag erfolgt durchweg zentral. 

Die den Brechraum überspannende Zweiarmtraverse ist 
in Kastenbauart ausgeführt und dadurch völlig starr. Beim 
Brechkegel, der aus zwei Teilen besteht, ist der schneller 
verschleißende Untermantel auswechselbar, ohne daß dabei 
‚der Obermantel demontiert zu werden braucht. Die Zah- 
nung der Brechwerkzeuge wird den jeweiligen Verhält- 
nissen angepaßt (ganz allgemein wird eine hochstehende 
‚Verzahnung bei mürbem und eine niedrige bei mittel- 
zähem Brechgut benützt. Sehr hartes und zähes Brechgut 
wird am besten ohne Verzahnung zerkleinert). Am Brech- 
'spalt ist die Brechsegmentanordnung kurvenförmig symme- 
trisch ausgebildet. Nach Verschleiß des unteren Teils der 
‚Brechringe wird der untere Brechrumpf auf einfache Weise 
gewendet, so daß nunmehr der nicht verschlissene Teil der 
Brechsegmente an den Austrittsquerschnitt zu liegen kommt. 
Durch die kurvenförmige Gestaltung der Brechsegmente 
entsteht die sogenannte „korrigierte“ Brechraumform. Ge- 
genüber der gewöhnlichen Trichterform wird mit ihr ent- 
weder eine 10 bis 15 V/oige Kraftersparnis oder eine ent- 
sprechend gesteigerte Durchsatzleistung erzielt. Außerdem 
wird durch sie die Zone des Verschleißangriffs verbreitert 
und die Mangan-Ausnützung besser gestaltet. Sie bringt 
darüber hinaus auch eine günstige Kubizierung des End- 
korns. Der Antrieb erfolgt mit direkt gekuppeltem handels- 
üblichem Kurzschlußläufer-Motor unter Zwischenschaltung 
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einer hydraulischen Kupplung. Die Kupplung ist gleich- 
zeitig als Überlastungsschutz gegen Fremdkörper aus- 
gebildet. 

Der Feinkreiselbrecher Calibrator wird in 2 Größen für 
Leistungen von 4—15 m?/h bei Spaltweiten von 18—35 
bzw. 25—60 mm gebaut (Kraftbedarf 50 und 60 PS, Ge- 
wicht 5,2 und 8,9 tt). Sein Brechkegel kann beim Eintritt 
von Fremdkörpern durch zentralen Überlastungsschutz so- 
fort senkrecht ausweichen. Der Brechraum ist, da keine 
hinderlichen Traversen vorhanden sind, in ganzer Weite 
beschickbar. Die Brechwerkzeuge sind nichtstopfend aus- 
gebildet. Die Spaltweite ist durch Handrad während des 
Betriebs immer einstellbar (Abb. 7). 

Gegen Schadensfälle und Wartungsnachlässigkeiten 
werden die Humboldt-Kreiselbrecher durch Humboldt- 
Elektromate abgesichert. Durch sie werden Beschädigungen 
oder Ausfall der Schmierung, unzulässige Erhöhung der 
Exzenterlager, Undichtigkeit des Getriebes und damit ver- 
bundene Gefahr des Eintritts von Staub, Hineingelangen 
von nicht brechbaren Gegenständen (Fremdkörper) in den 
Brechraum usw. angezeigt und Notabschaltung sowie Siche- 
rung bei Ausfall nachgeschalteter Maschinen usw. über- 
wacht. Kurze Zeit nach wirksamer akustischer Warnung 
erfolgt das Abschalten des Brechers. Die Fehlerquelle wird 
sofort auf dem Blindschaltbild der Schalttafel durch Auf- 
leuchten der zugehörigen Signallampe sichtbar. 


Das Fertigungsprogramm der Westfalia Dinnen- 
dahl Gröppel A.G. (WEDAG), Bochum, umfaßt 8 Grö- 
Ben von Grob-Kegelbrechern (Brechmaul-Durchmesser 
1050 bis 3400 mm, Maulweiten von 290 bis 1800 mm, 
Leistung 20—30 bis 450—600 m?/h, Kraftbedarf 15—20 
bis 200—290 PS, Gewichte von 12,5 bis 167 t) und 5 Größen 
von Kegelgranulatoren (Brechkegel-Durchmesser von 600 
bis 1500 mm, Maulweiten von 100 bis 330 mm, Leistung 
von 5—80 bis 60-250 m?/h, Kraftbedarf 15-25 bis 
160—230 PS, Gewichte von 4,8 bis 53,7 t). 


Das Brechgehäuse des WEDAG-Grobkegelbrechers ist 
als mehrteiliges Stahlgußgehäuse ausgebildet. Die Haupt- 


Abb.7. Schnitt durch den Calibrator-Humboldt-Feinkreiselbrecher. 


welle und der Exzenterantrieb sind durch eine dreifache Ab- 
dichtung vollkommen gegen Staub abgedichtet. Die Haupt- 
welle ist in einem kugeligen Lager neuartiger Bauart in der 
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Traverse beweglich aufgehängt. Gegen Verdrehung wird 
der Brechkegel über den Tragkegel durch eine Vierkant- 
Ausbildung der Hauptwelle gesichert und durch Gewinde- 


muttern in senkrechter Richtung verspannt. Bei den größe- 
ren Brechern ist der Brechkegel aus Manganstahl zweiteilig 
ausgebildet. Der Brechmantel setzt sich aus Manganstahl- 
Segmenten zusammen, die durch Nut und Feder in der 
Senkrechten und einen oder mehreren Schlußkeilen in der 
Waagrechten verspannt werden. Der Brechkegel wird über 
die Exzenterbüchse durch ein im unteren Gehäuse an- 
geordnetes Kegelradpaar angetrieben; die in Pendelrollen- 
lagern verlagerte Ritzelwelle wird dabei vom Motor über 
Flüssigkeitskupplung, Getriebe und Periflex-Kupplung an- 


getrieben. Die Einschaltung des Flüssigkeitstriebs ermög- 
licht die Verwendung von Kurzschlußläufer-Motoren und 
bietet in Verbindung mit der entsprechenden elektrischen 
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Abb. 8. Wedag-Grobkegelbrecher. 
Absicherung einen ausreichenden Schutz 
gegen Überlastung und Fremdkörper. Die 
Exzenterbüchse wird durch eine gesondert 
angetriebene Öldruckpumpe geschmiert; 

‘ dabei wird das Öl in Klärbehältern und 
Spaltfiltern gereinigt und gekühlt. Durch 
ein eingebautes Warn- und Sicherheits- 


system werden Störungen in der Schmiermittelversorgung 
ausgeschaltet (Abb. 8). 


Der WEDAG-Kugelgranulator besitzt ein mehrteiliges 
Gehäuse aus Stahlguß und Stahlblech in Schweißkonstruk- 
tion. Die Zerkleinerung erfolgt in einem Brechraum, der 
nach oben durch den Brechmantel und nach unten durch 
den mit etwa 45° geneigten Brechkegel gebildet wird. Die 
Taumel- und Schlagbewegung des Brechkegels gegenüber 
dem Brechmantel wird durch eine mit hoher Drehzahl um- 
laufende Exzenterhaube erzielt. Der Antrieb der inneren 
Exzenterhaube erfolgt unmittelbar vom Motor durch die 
Antriebswelle über Keilriemen. Das Gehäuseunterteil mit 
senkrechtem Austrag und eingepreßter Achse dient zur Auf- 
nahme des in Wälzlagern gelagerten Antriebskegels mit 
der Antriebswelle. Der Antriebskegel trägt den ebenfalls in 
Wälzlagern verlagerten Tragkegel mit dem aufgesetzten 
Brechwerkzeug. Die Verlagerung wird durch doppelte 
Labyrinthe und getrennt gesteuerte Ölkreisläufe wirksam 
geschützt. Der Brechmantel mit dem Brechwerkzeug wird 
durch eine Anzahl Führungsbolzen mit Tellerfedern in der 
Waagrechten zentrisch zur geometrischen Achse der Ma- 
schine eingestellt und elastisch gehalten. In der Senkrechten 
ist eine trägheitslose hydraulische Vorspannung und eine 
elastische Ausweichmöglichkeit des Brechmantels über eine 
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Abb. 10. Schnittbild des Symons-Kegelbrechers (Größe Nr. 3) von 
Fried. Krupp. — 1 Aufgabeplatte; 3 Aufgabeeinstellung; 4 Halte- 
schrauben; 5 Streuteller; 6 Einlauftopf; 7 Hauptachsenmutter; 8 Ein- 
stellgehäuse; 9 Einlauftrichter; 11 Federbolzen; 12 Einstellring; 
13 Staubschutzmantel; 14 Federn; 15 Brechkegel; 16 Tragkegel; 
17 Ständer-Schutzmantel; 18 Federn-Ringsegment; 19 Kugelhaupt- 
lagerschale; 20 Hauptlagerabschlußring; 23 Kugelhauptlagerkörper; 
24 Ständer; 25 Armschutz; 26 Laufbüchse; 27 Innere Exzenterbüchse; 
28 Äußere Exzenterbüchse; 29 Obere Stahlspurnlatte; 30 Obere 
Bronzespurplatte; 31 Untere Stahlspurplatte; 32 Untere Bronzespur- 
platte; 33 Bodendeckel; 35 Einsatzsicherung; 36 Gegenschraube; 
38 Windenschlüssel; 39 Windenkette; 41 Windentrommel; 44 Ständer- 
bolzen; 45 Brechkegelkopf; 47 Brechmantel-Halteschraube; 48 Haupt- 
achse; 49 Brechrumpf; 50 Brechmantel; 51 Druckfedern zum Abschluß- 
ing; 52 Kegelrad; 53 Ritzel; 54 Zwischenscheibe; 55 Verschleißschutz; 
56 Vorgelege-Lagerkörper; 58 Vorgelegewelle; 59 Vorgelege-Lager- 
büchse; 60 Keilschutzkappe; 64 Riemenscheibe; 65 Druckölleitung; 
66 Ölrücklauf zum Behälter; 67 Ölbehälter; 89 Ölsieb; 90 Ölfilter; 
91 Schwimmer; 92 Schlammtopf; 96 Pumpenmotor; 97 Ölpumpe; 
99 Ölüberdruckventil; 231 Aufsatzring; 321 Blechbeilagen; 571 Spritz- 
ring; 631 Ölfanggehäuse. 


IIANS 


Speicherflasche gegeben. Die Spalteinstellung des Brech- 
mantels zum Brechkegel kann über Spaltanzeige hydrau- 
lisch und mechanisch vorgenommen werden. Heben und 
Senken des Brechmantels erfolgt rasch -durch Steuerung 
eines Vierwegeschiebers (Abb. 9). 

Fried. Krupp Maschinen- und Stahlbau Rhein- 
hausen, Rheinhausen/Niederrh., besitzt die Lizenzrechte 
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für den Bau und Vertrieb des Symons-Kegelbrechers der 
"Nordberg Manufacturing Co. In der baulichen Anordnung 


weicht der Symons-Kegelbrecher vom gewöhnlichen Kegel- 
brecher insofern grundsätzlich ab, als ein Brechkegel (15) 


‚mit seiner Welle nicht oben aufgehängt ist, sondern auf 


einem Tragkegel (16) ruht. Dieser Tragkegel stützt sich mit 
seiner kugeligen Unterfläche auf eine entsprechend aus- 
‚gebildete Kugelschale (19). Er läßt, voll aufliegend, eine 
taumelnde (nicht drehende) Bewegung der Welle des 
Brechkegels zu und kann sich darauf drehen (Abb. 10). Da 
die obere Lagerung fortfällt, ist die Beschickungsöffnung 
ringsherum nicht behindert. Ein am oberen Ende der 


"Brechkegelwelle sitzender und sich mit ihr bewegender 


Streuteller (5) verteilt das Aufgabegut gleichmäßig über 
die ganze Ringöffnung des Mantels und ermöglicht die 
volle Ausnützung des Brechers. Die Hubbewegung des 


Abb. 11. Darstellung des Zerkleinerungsgrads beim Symons-Kegel- 
brecher (B Maulweite; A Spaltweite). 


Brechkegels ist auf das Vielfache des sonst üblichen erhöht 
worden. Dadurch entsteht eine zusätzliche Schleuderbewe- 
gung auf das Brechgut, die es bei wesentlich erhöhter 
 minutlicher Hubzahl beschleunigt und tiefer nachrutschen 
‚läßt, als es sonst im freien Fall geschieht. Das Brechgut 
‚bewegt sich in einer Art „Zick-zack-Linie“ durch den Brech- 
‚spalt. Der Zerkleinerungsvorgang erstreckt sich nur auf eine 
‚kurze Strecke des Brechhubes. Das Brechgut wird dabei 
‚schlagartig, wie mit einem Hammer, zerkleinert. Im letzten 
‚Abschnitt des Brechraumes verläuft die Oberfläche des 


| 


| Abb. 12. 

Darstellung der Wirkungsweise des Symons-Kegelbrechers. 
'Brechkegels mit der Unterfläche des Brech- 
'mantels so weit parallel, daß kein Steinchen 
den Spalt verläßt, ohne in dieser Parallelzone 
gewissermaßen auf gleiche Dicke „kalibriert“ 
‘worden zu sein. Infolge dieser Wirkungsweise 
"kann der Symons-Kegelbrecher mit sehr engen 
‚Spaltweiten arbeiten. Kegel und Mantel sind 
glatt. 


E. Rathsmann, Rundbrecher 
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Zahlreiche Druckfedern (14) rings um den Maschinen- 
ständer, durch die der Einstellring (12) gehalten wird, sind 
so vorgespannt, daß sie nur nachgeben, wenn ein Fremd- 
körper in den Brechraum gelangt. In diesem Falle hebt 
sich der Einstellring mit dem eingeschraubten Oberteil. 
Nachdem der Fremdkörper durchgerutscht ist, kehrt er in 
seine alte Lage zurück. 


Abb. 13. Symons-Kegelbrecher Größen Nr.2 und 3 in der Werks- 
montage. 


Der Symons-Kegelbrecher wird in 5 Größen für eine 
Leistung von 6—14 bis 200—500 m?/h gebaut (Kraftbedarf 
18—22 bis 190—230 kW, Gewichte 5,4 bis 59,4t). Sein 
Zerkleinerungsgrad — d. i. das Verhältnis der Maulweite 
B zur Spaltweite A (gemäß Abb. 11), bzw. das Größen- 
verhältnis der Aufgabestücke und des erzielbaren Korns — 
ist sehr groß; es beträgt 7:1 bis 18:1. Der Symons-Kegel- 
brecher entlastet dadurch den Vorbrecher und kann dessen 
Zerkleinerungsarbeit unter Umständen ganz mit über- 
nehmen (Abb. 12 u. 13). 


VILZZAN 


RLLLLLEE 
2 


LLLLKZT, 


ZELL 


Abb 14. Schnittbild des Büttner-Mantelbrechers. — 1 Grundplatte; 2 Fett- 
leitring; 3 Dichtungsring; 4 Haltering; 5 Gehäuseunterteil; 6 Glasscheibe; 
7 Ölleitring; 8 Spindelbüchse; 9 Brechkegel; 10 Brechring bzw. Brechplatten; 
11 Flachriemen; 
15 obere und untere Exzenterringe; 
Rollenlager; 18 äußere und innere Laufringe; 19 Senkspindel; 20 Brechring- 
mantel; 21 Gleitringe; 22 Druckfedern, 23 Dichtungsring; 24 Fettleitring; 


14 Gehäusemittelteil; 
17 innere 


13 Ölleitring; 


12 Riemenscheibe; 
16 äußere Rollenlager; 


25 Gehäuseoberteil; 26 Ölringleitung; 27 Einwurfhaube. 
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Der Symons-Granulator ist eine Sonderbauart des DI 
mons-Kegelbrechers zum Herstellen von Feinkorn. Mit ihm 
läßt sich unter gegebenen Verhältnissen an der untersten 
Grenze ein Korn von 2mm Größe und darunter aus Auf- 
gabestücken bis zu 35 mm gewinnen. Er hat einen steileren 
und schlankeren Arbeitsspalt als der Symons-Kegelbrecher. 
Außer dem Streuteller über der Aufgabeöffnung ist noch 
ein mit ihm verbundener Verteiler in Form eines Trichters 
angeordnet, der das Aufgabegut zugleich durchmischt, falls 
verschiedene Kornklassen zugeführt werden. Der Symons- 
Granulator wird in 4 Größen für eine Leistung von 4—5 
bis 85—100t/h gebaut (Kraftbedarf 18—22 bis 120—140 
kW, Gewichte 5,4 bis 43 t). 

Symons-Kegelbrecher werden meistens hinter einem 
als Vorbrecher dienenden Backenbrecher eingebaut, Sy- 
mons-Kegelgranulatoren ebenfalls, sofern der Vorbrecher 
auf die erforderliche Aufgabestückgröße vorzerkleinert. Für 
größere Leistungen wird die Zerkleinerungsanlage mit Bak- 
kenbrecher, Symons-Kegelbrecher und Symons-Kegelgranu- 
lator dreistufig ausgebaut. Dadurch kann man eine Zer- 
kleinerung von beispielsweise 500 mm Stückgröße auf 0 bis 
3 mm Korngröße erreichen. 


Der von der Büttner-Werke A.-G., Krefeld-Uer- 
dingen, als Grob- und Feinbrecher gebaute Mantelbrecher 
(DBP u. Ausl.-Pat.) ist ein Kegelbrecher, der sich von den 
üblichen Ausführungen dadurch unterscheidet, daß der 
Brechkegel fest steht, während der Brechring die oszillie- 
rende Brechbewegung ausführt. Durch diese besondere 
Bauart werden folgende Vorteile erreicht: Sehr niedrige 
Bauhöhe, offene, durch kein Armkreuz behinderte Einwurf- 
öffnung, Anordnung der in Wälzlagern gelagerten Antriebs- 
teile seitlich des Brechers (und damit außerhalb der Staub- 
zone), Verwendbarkeit ein und desselben Brechers für 
Grob-, Mittel- und Feinbruch (durch Auswechseln ent- 
sprechender Brechwerkzeuge) und vollkommener Massen- 
ausgleich (dadurch unbedenklicher Aufbau auf Eisenkon- 
struktions-Bühnen usw.). Der Brechmantel hat an der Ein- 
wurföffnung den gleichen Hub wie am Austrittsspalt. Hier- 
durch findet im oberen Teil des Brechmantels eine weit- 
gehende Zerkleinerung statt (Abb. 14 u. 15). Die Arbeits- 
weise des Mantelbrechers ist im Prinzip die gleiche wie bei 
Kegelbrechern gewöhnlicher Bauart. Das grobstückige Ma- 
terial wird oben eingefüllt und durch die hin- und her- 
gehende Bewegung des Brechmantels zwischen diesem und 
dem fest stehenden Kegel auf der ganzen Fläche der Brech- 
werkzeuge zerkleinert; das ausreichend gebrochene Gut 
fällt durch den ringförmigen Spalt heraus. 


Der Mantelbrecher besteht aus einer in der Mitte 
schaftartig ausgebildeten Grundplatte (1) mit aufgesetztem 


B. Hille, Die Baustelle für den neuzeitlichen Straßenbau 


| Ve 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 4 


Brechkegel (9), der nach oben und unten verstellbar ist. Die 
Verstellung erfolgt durch Rechts- und Linksdrehung eines 
mit Gewinde versehenen Bolzens (19). Der Brechring bzw. 
die Brechplatten (10) ruhen im Brechringmantel (20) und 
sind leicht auswechselbar. Die Brechbewegung wird durch 
den zwischen den Rollenstationen (16) und (17) gelagerten, 
sich drehenden Exzenterring (15) ausgelöst, der mit der 
Riemenscheibe (12) verbunden ist. Kleinere Brecher werden 
unmittelbar durch einen Vertikalmotor angetrieben, wäh- 
rend größere ein zusätzliches Getriebe zwischen Motor und 
Antriebsscheibe benötigen. Unter Federdruck stehende 


Abb. 15. Büttner-Mantelbrecher. 


Dichtungsringe (3) und (23) schließen den Brechraum, in 
dem die Rollenstationen und Lagerteile untergebracht sind. 
ab. Das Gehäuse besteht aus der Grundplatte (1), dem Mit- 
telteil (14) und dem Oberteil (25). 

Der Büttner-Mantelbrecher wird als Grobbrecher in 
6 Größen (Brechring-Durchmesser 315 bis 1250 mm, Auf- 
gabeöffnungen 100 bis 500mm, Leistung 14 bis 210 t/k 
Kraftbedarf 5—6 bis 70—75 PS, Gewichte 0,85 bis 25 
und als Feinbrecher in 6 Größen (Brechring-Durchmesser 
315 bis 1250 mm, Aufgabeöffnungen 60 bis 250 mm, 
Leistung 1,7 bis 44 t/h, Kraftbedarf 6—-8 bis 100-120 PS. 
Gewichte 0,85 bis 25t) gebaut. Er eignet sich vorzugs- 
weise für die Grobzerkleinerung und Feinzerkleinerung 
von mittelhartem bis härtestem Gestein. Wenn man nach- 
geschaltete Feinmahlaggregate entlasten will, ist es in 
vielen Fällen zweckmäßig, einen Mantelbrecher zum Er- 
zielen eines grobgrießigen Brechguts zu verwenden. | 
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Der Bau einer Straße fordert schon durch die Folge der 
übereinandergelegten Schichten und durch den sich daraus 
ergebenden Ablauf stetiger Arbeiten die Ausführung nach 
dem Fließbandsystem. Der Unterschied zu der Fließferti- 
gung in einem rationalisierten Fabrikbetrieb liegt in der 
Relativität der Bewegungen. Ist dort am Fließband eine 
Reihe von Maschinen für die einander folgenden Arbeits- 
phasen aufgestellt, so steht hier das zu fertigende Produkt 
still und die für die Ausführung des Baues erforderlichen 
Maschinensätze laufen über die Straße hinweg, die damit 
stufenweise ihrer Vollendung entgegenstrebt. Die gleich- 
bleibende Arbeitsfolge beim Einbau der einzelnen Schich- 
ten beginnt im Anschluß an die Erdarbeiten, die zur Her- 
stellung des Planums dienen. 


Erdbau 


Das Kennzeichen der Linienführung ist heute der weit- 
gehende Verzicht auf gerade Strecken; in leichten Krüm- 
mungen und Gegenkrümmungen paßt sich die Trasse dem 
Gelände an. Mit diesem Anschmiegen an das Gelände ist 
im allgemeinen eine Verringerung des Umfanges der Erd- 
arbeiten verbunden. Schienengebundene Fördermittel, die 
unter deutschen Preisverhältnissen auch bei großen Erd- 
bewegungen erst ab etwa 2000 m wirtschaftlich werden, 
sind kaum noch anzutreffen. 

Vorherrschend ist der gleislose Betrieb mit Planier- 
raupen für kürzeste Entfernungen, ‘Schürfkübelraupen 
(Abb. 1) und Schürfwagen als Sattelfahrzeuge und An- 
hänger. Daneben hat der Universalbagger mit Hochlöffel-, 
Tieflöffel- oder Schleppschaufelausrüstung nicht an Bedeu- 
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ing verloren. In Verbindung mit Erdtransportwagen ist er 
ei nicht zu geringen Abtragshöhen für alle mittleren Ent- 


‚bb. 1. Schürfkübelraupe. Inhalt 6,5 m?; Motorleistung 150 PS; 
Gewicht 18,3t. — Menck & Hambrock, Hamburg-Altona. 


ernungen bis etwa 2000 m konkurrenzfähig. Die in Ame- 
ika sehr vielseitig verwendete Schleppschaufel hat sich 
uch auf deutschen Baustellen durchgesetzt. 


 _ Weitauskragende Gitterausleger ermöglichen einen lan- 
‚en Schürfweg und sorgen für eine gute Füllung des Kü- 


bb. 2. Hydraulischer Universalbagger mit Tieflöffelausrüstung. — 


Motorleistung 35 PS; Gewicht 7,2t. — Lieb- 


öffelinhalt 0,350 m?; 
| herr, Biberach (Riß). 


'els. Beim Antrieb der Bagger hat die Hydraulik bisher 
ur bei einer Reihe von kleinen und mittleren Geräten bis 
4m? Löffelinhalt Eingang gefunden (Abb. 2). 


Auf kurzen Entfernungen bieten die Vorderkipper 
'\bb. 3) beim Erdtransport den Vorteil, daß man bei ihnen 
urch Schwenken des Fahrersitzes das Fahren in Runden 
‚urch Pendelfahrten ersetzen kann. Größere Strecken wer- 
en durch Hinterkipper überbrückt, die heute zwei- und 
reiachsig für Nutzlasten bis 80 t im Baustelleneinsatz ge- 
aut werden (Abb. 4). Diese Fahrzeuge erfordern Motoren 
is zu 250 PS, deren Leistung durch Aufladung meist auf 
JO PS gesteigert wird. Die Kennzeichen dieser Wagen für 
'hwersten Baustellenbetrieb sind das vorgezogene Schutz- 
‘ach, der steile Kippwinkel von 70° zum Entleeren der 
[ulde und die Ausrüstung mit schlauchlosen Reifen. 
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Ein reibungsloses Zusammenspiel beim Baggern und 
Fördern ist nur zu erreichen, wenn die Fahrwege auf der 
Baustelle zweckmäßig vorbereitet und gut unterhalten wer- 
den. Als unentbehrliches Hilfsmittel hat sich hierbei der 
Straßenhobel erwiesen, der auf dem deutschen Markt mit 
Motorleistungen von 50 und 100 PS anzutreffen ist. Hierzu 


Abb. 3. Autoschütter. — Muldeninhalt 4,5 m3; Motorleistung 90 PS; 
Gewicht 7,5t. — Orenstein-Koppel, Dortmund. 


ne 


Abb. 4. Erdtransportwagen für 30 t Nutzlast. — Muldeninhalt 17,5 m?; 
Motorleistung 250 PS, mit Aufladung 300 PS; Gewicht 21t. — Kaelble; 
Backnang (Württ ). 


RE EN 2 


Abb. 5. Straßenhobel. — Pflugscharbreite 3,66 m; Motorleistung 80 PS; 
Gewicht 9,8t. — Allis-Chalmers/Schmidt u. Koch, Bremen. 


tritt jetzt in der Mittelklasse ein 80-PS-Hobel von Allis- 
Chalmers (Abb. 5). 

Der Straßenhobel findet mit seiner großen Beweglichkeit 
und seiner anpassungsfähigen hydraulisch bewegten Pflug- 
schar noch viele weitere Einsatzmöglichkeiten beim Fein- 
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planieren, beim Ebnen der Böschungen, bei Einbau von 
Frostschutzschichten, bei der Bodenverfestigung und beim 
Ziehen und Reinigen von Gräben. 

Mit dem schichtweisen Einbau der Endmassen muß ein 
sorgfältiges Verdichten einhergehen. Zahlreiche Schäden an 


Abb. 6. Anhänge-Schaffußwalze. — Gewicht 4,5t. — Schmitz; 
Mechernich (Eifel). 


älteren Straßen zeigen, daß aber auch bei gewachsenem 
Boden nicht immer eine ausreichende Lagerungsdichte vor- 
ausgesetzt werden kann. Die auszuwählenden Geräte sind 
von der Bodenart und von den geforderten Verdichtungs- 
leistungen abhängig. 


Stampfende Geräte (Stampfplatten und Explosions- 
stampfer) haben sich auf stückigen, auf bindigen und auch 
auf rolligen Böden bewährt. Zu den statisch wirkenden 
Walzen, die beim Erdbau Verwendung finden, sind die 
Straßenwalzen, Schaffußwalzen und Gummiradwalzen als 
selbstfahrende oder als Anhängegeräte zu rechnen. Mit 
der Klärung der Zusammenhänge zwischen Walzengewicht, 
Durchmesser, Antriebsart und Bodenart beim Verdichten 
mit statisch arbeitenden Glattwalzen beschäftigten sich 
Untersuchungen des Instituts für Baumaschinen und Bau- 
betrieb der TH Aachen [1]. Mit wachsendem Walzen- 
gewicht soll auch der Durchmesser zunehmen, wenn man 
ein Schieben der Walze vermeiden will. Die von unten 
beginnende Verdichtungswirkung der langsam aufsteigen- 
den Füße einer Schaffußwalze ist besonders zweckmäßig 


Abb. 7. Anhänge-Gummiradwalze für kombinierte Weller-Walze. — 
Leergewicht 5,0 t, belastbar bis 8,5 t; Arbeitsbreite 1,30 bis 1,90 m. — 
Weller, Düsseldorf. 


für das Bearbeiten von nassen bindigen Böden. Sie wird 
gern zusammen mit einer Anhänge- oder Motor-Gummi- 
radwalze eingesetzt, bei der die taumelnden Bewegungen 
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der Räder die Oberfläche der eben mit der Schaffußwalz: 
bearbeiteten Schicht durchkneten. 

Der Einsatzbereich der Rüttelgeräte erstreckt sich au 
alle kohäsionslosen, aber auch auf schwach bindige Böden 
Die Vorteile der Rüttelverdichtung treten besonders deut 


Re 30 


Abb. 8. Tandem-Vibrationswalze. — Gewicht 4,3 bis 5,0 t; Frequenz- 


bereiche 22 bis 37 Hz und 30 bis 50 Hz; Motorleistung 22 PS. — 
Scheid, Limburg (Lahn). 


Abb. 9. Plattenrüttler mit Transportachse.. — Rüttelfläche 0,6 m” 
Frequenz 10 bis 27 Hz; Motorleistung 14 PS; Gewicht 1,1t. — Bohn 
& Kähler, Kiel. 
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Abb. 10. Unterschiede in der Verdichtungswirkung von Rüttelwalzen 
und Rüttelplatten auf einer Kiessand-Schüttung. — Rüttelwalze: 
G=1,85t, f=41Hz, v=0,7km/h,; Rüttelplatte: G = 2238 
f=18Hz, vo = 0,7 km/h. 


lich bei rolligen Böden mit hohem Ungleichförmigkeits- 
grad hervor. Bei Kiessand ist die Tiefen- und Verdichtungs- 
wirkung um so günstiger, je mehr sich die Sieblinie des Ge: 


wohnen 


Den Weg zum Bau ruhiger Wohn- und Arbeitsräume eröffnen die neuen schalldämmenden 
Stoffe der Chemie, zum Beispiel ®STYROPOR der BASF. 

Die Praxis zeigt, daß mit diesem Schaumkunststoff Schalldämmungen von hohem Wirkungs- 
grad erreicht werden. Eine 10 mm starke Trittschalldämmplatte aus geschäumtem STYROPOR 
verbessert die Schalldämmung um 13-15 Phon — je nach Aufbau der Massivdecke. Die 
Anforderungen der Baubehörde an Trittschallschutz von Wohnungstrenndecken sind mit 
STYROPOR leicht zu erfüllen. Schalldämmung mit diesem Material ist ein Schutz auf lange 
Sicht, denn STYROPOR altert- und verrottet nicht, es ist druck- und rüttelfest, beständig 
gegen Säuren und Laugen und hat eine sehr geringe, nur oberflächliche Wasseraufnahme. 
Außerdem ist geschäumtes STYROPOR federleicht (bis 20 kg/m?) und läßt sich genau so ein- 
fach bearbeiten wie verlegen. 

Geschäumtes STYROPOR bietet gleichzeitig einen ausgezeichneten Schutz gegen Kälte- 
und Wärmeeinwirkung. Das Material gehört zu den besten Isolierstoffen. 


Wir senden Ihnen gern ausführliche Druckschriften und nennen Ihnen die Adressen von 
Verarbeiterfirmen. 


Bitte schreiben Sie an unsere Werbeabteilung 17. 
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Unverbindliche und kostenlose Beratung durch unsere 
Fachleute. Bitte, verlangen Sie unsere Drucksachen. 
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ITZINGEN BEI STUTTGART 


Die hohe Monats- und Jahresproduktion von FUCHS-Universal- Autobaggern 
ermöglichte die Konstruktion und Herstellung von Spezial - Baggerachsen. 
Der Einbau von Spezial-Baggerachsen ansteile von LKW-Achsen bedeutet 


einen großen Fortschritt und ergibt wesentliche Vorteile, 


| 


Die beiden Spezial-Baggerachsen des Universal-Autobagge 
„FUCHS 301“ haben eine Gesamttragkraft von 12 


Vorder- und Hinterachse besitzen eine Tragfähigkeit von 
6t und eine Spurbreite von 2500 mm. | 


Durch den Einbau von Spezial-Baggerachsen ergeben si 
folgende wesentliche Vorteile: 


| 
| 


Die Vorderachse hat bei den Spezial-Baggerachsen diesel 
Tragkraft wie die Hinterachse. Sämtliche Arbeiten können q 
her auch über die Vorderachse ausgeführt werden, so daß d 
Verfahren und Umstellen des Baggers nicht mehr erforderli 


| 


ist. | 


Durch die Vergrößerung der Spurbreite der Hinterachse u 
31,5 cm und der Vorderachse um 14,5 cm erhält der Bagg 
„FUCHS 301“ eine nicht mehr zu übertreffende Star 
festigkeit. Die gleiche Spurbreite der Vorder- und Hinterach 
gewährleistet darüber hinaus eine gleichbleibende Standfest 
keit im gesamten Schwenkbereich. | 


Abb.] 
| 
| 
Durch die gleiche Tragkraft und Spurbreite der Vorder- u 
der Hinterachse kann die höchstzulässige Nutzlast in jec 


Stellung des Oberwagens aufgenommen und innerhalb o 
gesamten Schwenkbereiches geschwenkt werden. 


Die gleiche Spurbreite der Vorder- und der Hinterachse erg 
beim Einsatz in schwierigem Gelände eine bessere Gelän« 
gängigkeit. 


Die Spezial-Baggerachsen wurden speziell für die im Bags 
betrieb auftretenden hohen Beanspruchungen gebaut. Es wur 
daher nicht nur die Tragfähigkeit der tragenden Teile erhä 
sondern auch die beweglichen Antriebsteile wurden wesent! 
verstärkt. 


Abb.2 


Auf der Vorderseite des Prospektes ist die pendelnd aufgehängte zwillingsbereifte Vorderachse abgebild 
Deutlich ist die schwere Bauweise der Achse zu erkennen. 


Die darunterstehende Abbildung zeigt<dsn-Unterwagen des Baggers „FUCHS 301“ vom Boden a 
gesehen. Man erkennt die ausgewogene -—SelideKenstruktioa.des Unterwagens mit den Spezial-Bagg‘ 
achsen. Die Antriebskraft wird Jüber die Nicht sichtbare Königswelte, die im Ölbad des Verteile 
getriebes (Mitte Unterwagen) laufenden Kegelräder und über dief Kardänwelleraufedie Achs 
übertragen. Die Drehverbindung sowie/die"bereits\im Oberwagep/Andgeordnete Hubwinde 

teilweise zu sehen. 


Die obenstehendewAbbildungen zeigen den\Bagger „FUCHS 801“ mit Ti 
löffelemgjchtung, 700 mm Schnittbreitex Aufl Abb. 1list die Hinterachse U 
auf Abb.2 die pendelnd aufYehängte Vorderachse zu _sehl 
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misches der Fuller-Kurve anpaßt [2]. In Wettbewerb ste- 
hen bei diesen Arbeiten die Vibrationswalzen, deren Kenn- 
zeichen die Rüttelbewegung unter Auflast ist (Abb. 8), und 
die als Sprungrüttler wirkenden Plattenrüttler (Abb. 9). Auf 
einer 85cm hohen Versuchsschüttung mit einem sehr un- 
gleichförmigen Kiessand (U = 75, w = 4,5 %0) traten die 
Merkmale in der Verdichtungswirkung beider Geräte- 
gruppen deutlich hervor (Abb. 10). Eine bessere Verdich- 


Abb. 11. Anhänge-Rüttelwalze. — Frequenz 25 bis 30 Hz; Motor- 
leistung 66 PS; Gewicht 8,0t. — ABG-Werke, Hameln (Weser). 


tung an der Oberfläche der Schüttung ließ sich mit der 
Rüttelwalze erreichen; die bessere Verdichtung in der 
Tiefe wies der Plattenrüttler auf. 


Schütthöhen von 40cm lassen sich mit Rüttelwalzen 
einwandfrei verdichten; bei schweren Geräten, die als An- 
hänge-Rüttelwalzen mit Gewichten bis zu 8t (Abb. 11) ge- 


Abb. 12. Bodenverfestigungsgerät (Eingangmischer). — Motorleistung 
20 PS; Arbeitsbreite 2,00 m; Gewicht 13t. — Vögele, Mannheim. 


baut werden, kann dieses Maß überschritten werden. Auch 
Jei den Rüttelwalzen ist der Durchmesser dem Gewicht 
anzupassen. Um beim Verdichten von Sandschüttungen 
s»inem Einwühlen der Walze vorzubeugen, ist das spezi- 
sche Walzengewicht im Verhältnis zum Durchmesser nicht 
u groß zu wählen. 


Die Tiefenwirkung der Plattenrüttler liegt, abhängig 
on der Bodenart und der Größe des Gerätes, zwischen 
9,2 und 1,0m [3]; die Schütthöhe der Schichten sollte auf 
ler Baustelle auf etwa ?/s der gemessenen Grenzwerte be- 
chränkt werden. Rüttelgeräte, die durch ihre Bauart vor- 
hehmlich auf das Verdichten großer ebener Flächen zu- 
eschnitten sind, werden in einem folgenden Abschnitt 
eim Einbau von Schotterschüttungen für den Unterbau 


ehandelt. 


Ist der Untergrund der Straße nicht frostsicher, so ist 
nter ihrer Tragschicht eine ausreichend dicke Frostschutz- 
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schicht mit geeigneter Kornverteilung vorzusehen. Die 
Dicke richtet sich nach den örtlichen Boden- und Grund- 
wasserverhältnissen und nach der zu erwartenden Belastung 
der Straße. Für das Verteilen der Schicht lassen sich Pla- 
nierraupen oder Straßenhobel ansetzen. Beim Verdichten 
der bis zu 50 cm hohen Schüttungen ist ebenfalls besondere 
Sorgfalt aufzuwenden. 


Bodenverfestigung 


Zur Verbesserung des Untergrundes und in geeigneten 
Fällen auch bei den Tragschichten für die Straßendecke 
wird häufig auf eine Bodenverfestigung unter Verwendung 
des anstehenden Bodens zurückgegriffen. Als Bindemittel 
kommen Zement, Teer oder eine Bitumenemulsion in 
Frage. Zum Auflockern, Durchmischen und Abgleichen der 
etwa 12 bis 20 cm dicken Schicht dienen schwere Maschi- 
nen, die diese Arbeiten in einem Übergang ausführen, 
oder leichtere Geräte, die die aufeinanderfolgenden Ar- 
beiten in mehreren Fahrten übernehmen. Der Mehrgang- 


Abb. 183. (Mehrgangmischer). — 


Anhänge-Bodenverfestigungsgerät 
Motorleistung 138 PS; Arbeitsbreite 2,13 m; Gewicht 4,0t. — Sea- 
man/Schmidt & Koch, Bremen. 


Bodenvermörtler von Seaman wird neuerdings auch als 
Anhängegerät geliefert, das auf der Baustelle von einer 
Zugmaschine gezogen wird (Abb. 13). 


Bei allen Bauarten muß ein etwa zur Verbesserung des 
anstehenden Bodens erforderliches Fehlkorn vor dem Über- 
gang des Bodenmischers aufgebracht werden. Ebenso ist in 


Abb. 14 Transportmischer. — Trommelinhalt 20001; Motorleistung 
für Mischerantrieb 30 PS. — Stetter, Memmingen (Allgäu). 


den meisten Fällen ein vorausgehendes Ausbreiten der ver- 
wendeten trockenen Bindemittel erforderlich. Flüssiges 
Bindemittel bzw. Wasser fließt der Sprührampe in der 
Mischkammer bei den größeren Maschinen aus einem auf- 
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gebauten Vorratsbehälter zu, kann aber auch aus einem 
begleitenden Tankwagen entnommen werden. 

Werden die für eine Verfestigung mit Zement und bi- 
tuminösen Bindemitteln zulässigen Grenzwerte des Ton- 
gehalts und der Plastizität überschritten, so ist die Boden- 
stabilisierung mit Kalk noch anwendbar. Da dem Boden 
bei Verwendung von Branntkalk zum Ablöschen der zu- 
gesetzten Kalkmenge (3—6 °/o) Wasser entzogen wird und 
überdies etwa vorhandenes Überschußwasser durch die 
auftretende Reaktionswärme verdampft, ist dem Wasser- 
gehalt des Bodens besondere Aufmerksamkeit zu schen- 
ken. Liegt der Wassergehalt in der Nähe des für die Ver- 
dichtung optimalen Bereiches, so werden pulverförmige 
Kalke (Kalkhydrat oder auch hydraulische Kalke) verwen- 
det; auf trockene Böden werden die erforderlichen Mengen 
an Kalk und Wasser als Kalkmilch aufgesprüht. 

Neben den oben genannten Verfestigungsgeräten mit 
Höchstleistungen lassen sich die für die Stabilisierung mit 
Kalk auch leichte Bodenfräsen oder schwere Scheibeneggen 
verwenden. 

Zum Verdichten der durchgearbeiteten Schicht kommen 
sowohl bei der Verwendung von Kalk als auch bei den an- 
deren Bindemitteln Schaffußwalzen und Gummi-Vielrad- 
walzen in Frage, deren Arbeit auf größeren Flächen durch 
einen Straßenhobel zur Erzielung einer guten Ebenflächig- 
keit unterstützt wird. 

Oft ist es zweckmäßig, das Planum bzw. die Frost- 
schutzschicht für die Einbaumaschinen der ersten Trag- 
schicht und für die Fahrzeuge, die zum Antransport der 
Baustoffe dienen, befahrbar zu machen. Hierbei genügt es, 
die oberste Schicht mit etwa 12 cm zu verfestigen oder mit 
Kalk zu stabilisieren, um den Arbeitsablauf auf der Bau- 
stelle zu sichern. 


Betondecken 


‚Als Fahrbahnen finden Betondecken oder bituminöse 
Decken Verwendung. Der Aufbau der Decke, die verwen- 
deten Baustoffe und die Dicke der einzelnen Schichten 
richten sich nach der Straßenklasse, den Verkehrsbean- 
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Abb. 15. Transportabler Mischturm (Unterteil). — Betonleistung bis 
50 m?/h— Mischerinhalt 2 X 13001, — Vögele, Mannheim. 


spruchungen und dem Untergrund. Die Fertigung der Be- 
tondecke nach dem Fließsystem kann auf eine langjährige 
Tradition zurückblicken. Schon zu Beginn des Autobahn- 
baues wurde in Deutschland eine Standardausrüstung ent- 
wickelt, die auf 7,50 m Einbaubreite mit schienengeführten 
Geräten (Brückenmischer, Verteiler, Fertiger) abgestimmt 
war. Den Antransport der abgemessenen, trockenen Bau- 
stoffe übernahmen Muldenkipper mit Dampf- oder Diesel- 
motor-Lokomotiven auf 600-mm-Spur [5]. Heute ist auch 
im Betonstraßenbau der Gleisbetrieb völlig verlassen wor- 
den. Auch der Brückenmischer wird jetzt mit Lastkraft- 
wagen als Hinterkipper beschickt. Vorherrschend ist jedoch 
auf der modernen Betonstraßen-Baustelle‘ die zentrale 
Mischanlage, die im Schwerpunkt der Strecke liegt, um 
den Frischbeton über nicht zu weite Entfernungen transpor- 
tieren zu müssen. Auf gut gepflegten Zufahrtswegen kön- 
nen nach den Richtlinien für den Bau von Betonfahrbahnen 
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Strecken bis 5km mit Lastkraftwagen überbrückt werden. 
Bei größeren Entfernungen ist der Einsatz von Nach- 
mischern zu erwägen, in denen der Beton während der 
Fahrt durch langsames Drehen der Trommel in Bewegung 
gehalten wird. Bei sehr weiten Förderstrecken werden die 
Baustoffe trocken aufgenommen und unterwegs kurz vor 
dem Eintreffen auf der Baustelle unter Zugabe des Wassers 
gemischt. Auf größeren deutschen Straßenbaustellen hat 
dieses Prinzip des Transportbetons noch keine Anwendung 
gefunden. 


Die zentrale Betonaufbereitungsanlage gliedert sich in 
einen Umschlagplatz für Gestein und Zement und in die 
Mischanlage. Der Zement wird auch hier heute nur noch in 
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Abb. 16. Betonverteiler. — Kübelinhalt 3 m?; Arbeitsbreite 3,00 bis 
7,50 m; Länge des Verteilerkübels 4,40 m; Motorleistung 25 PS; Ge- 
wicht 12t. — ABG-Werke, Hameln (Weser). 


Silos gelagert und pneumatisch umgeschlagen. Bei den 
Mischanlagen herrschen transportable Mischtürme mit 
hochliegenden Zuschlagstoffsilos und über den Mischern 
angeordneten Waagen vor. Von den zahlreichen Herstellern 
dieser Anlagen werden Ausführungen für Handbetrieb und 
mit halb- bzw. vollautomatischer Steuerung angeboten. 


Im Autobahnbau hat sich die Vortriebsstelle durch die 
neben der Leitspur angeordnete Standspur von 2,00 m 
Breite verändert. Für den Einbau dieser Bahnen stehen 
schienengeführte maschinelle Kleinfertiger mit Abstreif- 
und Rüttelbohlen zum Einebnen und Verdichten der Be- 
tondecke zur Verfügung, die sich auf die benötigte Arbeits- 
breite einstellen lassen. 7 


Die Deckendicken schwanken zwischen 12 und 24 ca 
Da bei Autobahnen und Straßen mit starkem und schwerem 
Verkehr Stahleinlagen (2 bis 3 kg/m?) gefordert werden, 


liegt es bei diesem Aufbau der Decke nahe, den Beton in 


zwei getrennten Schichten zu verdichten, obgleich sich mit 


einem modernen Rüttelfertiger Schichtdicken bis zu etwa 


60 cm in einem Arbeitsgang einbauen lassen. 


Beim Einbau der Fahrbahndecke können die auf Schie- 
nen laufenden Verteiler und Fertiger für Breiten zwischen 
etwa 2,50 und 7,50 m eingerichtet werden. Als Verteiler- 
werkzeug kommt ein seilgeführter Kübel mit Bodenent- 
leerung (Abb. 16) oder eine hydraulisch gesteuerte Wende- 
schaufel in Frage. Der nachfolgende Fertiger ist mit ge- 
eigneten Werkzeugen zum Abgleichen des verteilten Be- 
tons, zum Verdichten des Betons und zum Herstellen des 
Deckenschlusses ausgerüstet (Abb. 17). Zum Abgleichen 
und zum Glätten der Decke werden hin- und hergehende 
Bohlen verwendet; die Glättbohle für den Deckenschluß 
ist bei einigen Bauarten mit Vibratoren ausgerüstet. Beim 
ABG-Fertiger übernimmt eine rotierende Walze mit ab- 
gewinkelten Schaufelblechen das Abstreifen und Andrücken 
des Betons. Als Verdichtungswerkzeug sind bei den Ferti- 
gern nahezu ausnahmslos Rüttelbohlen zu finden, die durch! 
linerare oder durch Kreisschwingungen mit Frequenzen 
von 50 bis 75 Hz erregt werden. Die Anforderungen und 
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ie Abnahmebedingungen für die im Betonstraßenbau 
’erwendeten Maschinen sind in besonderen Güterichtlinien 
ler Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen zusam- 
nengefaßt worden [6]. Sie sollen sicherstellen, daß die 
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der Schüttung vorhandene Porenvolumen beträgt etwa 35 
bis 40 %/0. Durch Zugabe von Füllkorn sinkt der Porenanteil 
der verfüllten und verdichteten Schotterschicht auf etwa 
15/0 ab; der Verformungsmodul E zur Kennzeichnung 
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Abb. 17. Betonstraßenfertiger mit Spreizfahrwerk. — Arbeitsbreite 3,00 bis 7,50 m; Motorleistung 21 PS; Gewicht 8,5t. — Vögele, Mannheim. 


auf den Markt kommenden Bauarten der Geräte den hohen 
Ansprüchen genügen, die bei der Bauausführung der Stra- 
en für den modernen Schnellverkehr an sie gestellt wer- 
en. 

_ Die Schein- und Raumfugen bei Autobahnen und Bun- 
Jesstraßen werden mit 8 bis 20 mm Breite in den eben er- 
1ärteten Beton eingeschnitten; sie erhalten Tiefen von etwa 
40 bis 70 mm. Bei den auf einem als Lineal dienenden 
L-Stahl geführten Fugenschneid-Maschinen werden Sili- 
zium-Karbid oder Karborundscheiben mit hoher Verschleiß- 
'estigkeit zum Einfräsen des Fugenspaltes verwendet 
‚Abb. 18). An der Schnittstelle übernimmt ein Wasserstrahl 


b. 18. Fugenschneidmaschine. — Scheibendmr. 355 mm; Motor- 
leistung 30 PS; Gewicht 450 kg. — Clipper, Lörrach. 


ie Kühlung des Betons und der Scheibe. Bei den meisten 
3auarten begnügt man sich damit, den Vorschub des 
?ugenschneiders von Hand auszuführen. Für den Antrieb 
er Scheibe werden Motorleistungen von 15 bis 25 PS be- 
ötigt. 
Bituminöse Decken 

Als Tragschicht für bituminöse Decken werden heute 
Schotterlagen, bituminöse Schichten (als bituminöser Maka- 
lam oder als bituminöse Kiesgemische) oder Betonunter- 
bau herangezogen. Die von Hand versetzte Packlage ist im 


Dicke der Schicht bewegt sich zwischen 15 und 35 cm; die 
Korngrößen liegen bei maximal 100 bis 120 mm. Das bei 


der Tragfähigkeit des Schotterunterbaues soll über 
1500 kg/cm? liegen. 

Zum Einbringen des Schotters steht in Deutschland ein 
besonderer Verteiler der ABG (Abb. 19) zur Verfügung, 
der den Schotter in einer Schüttung bis 20 cm Dicke auf 
3,25 bis 4,00 m Breite eben auslegt und mit einer Schlag- 
bohle verdichtet. Zum Einbau des Schotters können nach 


geringfügigen Umbauten auch die Verteiler für bituminöse 


Decken oder Planierraupen herangezogen werden. Als 


zweckmäßig hat es sich erwiesen, vor der Schüttung des 
Grobschotters eine dünne Fuüllkornschicht (etwa 2cm) auf 
dem Planum auszubreiten, um ein Eindrücken des Schotters 


Abb. 19. Schotterverteiler. — Arbeitsbreite 3,25 bis 4,00 m; Motor- 
leistung 37,5 PS; Gewicht 12,5 t; Frequenz der Schlagbohle 17,5 Hz. — 
ABG-Werke, Hameln (Weser). 


in das Planum zu verhindern. Das weitere Füllkorn wird in 
mehreren Teilmengen =uf der vorverdichteten Schotter- 
lage verteilt und durch weitere Übergänge mit Rüttel- 
geräten eingerüttelt. 

Rüttelwalzen mit ausreichendem Eigengewicht und 
schwere Plattenrüttler können auf groben Schotterschüttun- 
gen bis zu 50cm Dicke bei Körmungen bis 120/150 mm. 
erfolgreich eingesetzt werden. Durch einen abschließenden 
Walzgang mit einer schweren statisch arbeitenden Walze 
kann die Verdichtung der obersten Schicht des Schotter- 
unterbaues noch wesentlich verbessert werden. 

Die verhältnismäßig großen Arbeitsgeschwindigkeiten 
(20 m/min und mehr) der Rüttelwalzen ermöglichen bei 
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der geringen Zahl der erforderlichen Übergänge hohe Ein- 
bauleistungen. Für einen zügigen Ablauf der Verdichtungs- 
arbeit ist auch der Rüttelverdichter von Orenstein-Koppel 
geeignet; seine Rüttelfläche von 3,75 m Breite ist in sechs 
60cm breite Einzelplatten unterteilt [7]. Im Gegensatz zu 
den Großplattenrüttlern, deren Vortrieb sich durch Nei- 
gungsverstellung der Schwingkräfte regeln läßt, besitzt der 
Orenstein-Koppel-Rüttelverdichter einen gesonderten Fahr- 
antrieb. Bei den Großplattenrüttlern von Losenhausen ist 
das Zusammenfassen mehrerer Einheiten möglich, um für 
den gekoppelten Maschinensatz auf groben Flächen nur 
einen Bedienungsmann zu benötigen. 


Beim Einbau des Schotterunterbaues bietet die kombi- 
nierte Walze von Weller-Ruthemeyer als Verbindung einer 
statisch arbeitenden Hinterwalze mit fester Achse und einer 
Vibrations-Lenkwalze den Vorteil, daß dasselbe Gerät 
wechselweise rüttelnd und statisch walzend eingesetzt wer- 


den kann [8]. 


Bituminöser Makadam und Teer bzw. Bitumenkies 
als Tragschicht werden ebenso wie das Mischgut für die 


Abb. 20. Motorspritzmaschine mit 93m breiter Rampe. — Inhalt 
2500/3300 1; Motorleistung 10 PS; Gewicht 4150 kg. — Linnhoff, Berlin. 


Deckschichten in Trocken- und Mischanlagen heiß auf- 
bereitet. Aus wirtschaftlichen Erwägungen wird für die 
bituminös gebundenen Kiestragschichten auf örtlich an- 
stehende Vorkommen zurückgegriffen, deren Kornverteilung 
nach Bedarf durch Hinzufügen von Splitt, Feinsand oder 
Steinmehl verbessert werden kann. 


Das Unterteilen des Unterbaues, für den Dicken von 
10 bis 20 cm erforderlich sind, in mehrere Einzelschichten, 
die getrennt maschinell eingebaut und verdichtet werden, 
sichert eine gute Druckverteilung der Verkehrslasten. Die 
Bindung zwischen den Schichten läßt sich durch Anspritzen 
mit einem bituminösen Bindemittel erhöhen. 


Die Aufgabe der Aufbereitungsanlagen ist es, aus einer 
Anzahl von Gesteinskorngruppen nach einem bestimmten 
Rezept innerhalb fest umrissener Temperaturgrenzen unter 
Beimischung einer verlangten Bindemittelmenge ein gleich- 
mäßiges Mischgut herzustellen. Diese Forderungen lassen 
sich erfüllen, wenn die Körnungen genau zugeteilt, scharf 
ausgetrocknet und mit dem sorgfältig abgemessenen Binde- 
mittel innig durchgemischt werden. Nach diesen Arbeits- 
gängen gliedern sich die Aufbereitungsanlagen in den Do- 
sierapparat, die Trockentrommel und den Mischer mit den 
vorgeschalteten Waagen für Gestein und Bindemittel. Die 
Regeln, nach denen das Mischgut herzustellen und einzu- 
bauen ist, sind in den von der Forschungsgesellschaft für 
das Straßenwesen bearbeiteten „Technischen Vorschriften 
und Richtlinien für den Bau bituminöser Fahrbahndecken“ 
(Teil 1 bis 8) zusammengefaßt. 


Die Dosiergeräte sind in drei bis fünf Behälter für das 
getrennte Zuteilen der Korngruppen unterteilt (Abb. 21). 
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Die Aufgabeleistung ist abhängig von der Hubzahl der 
Stoßaufgeber, der Größe der Auswurfsöffnungen und von 
der Gesteinsart und -körnung. Bei feinen Sanden übt der 
Wassergehalt einen erheblichen Einfluß auf die Genauig- 


Abb. 21. Fahrbares Dosiergerät für 4 Körnungen. — Ohl, 
Limburg (Lahn). 


keit des Zuteilens aus; hier kann auf eine sorgfältige Über- 
wachung nicht verzichtet werden. 


Das Beschicken der Silos des Dosierapparates überneh- 
men leichte Mobilbagger mit Greiferausrüstung oder Rad- 
schlepper als Front-, Schwenk- und Überkopflader. Neuer- 
dings findet der Lader mit Seitenkippschaufel (Abb. 22) 
wegen seiner kurzen Schwenkwege auf engen Baustellen 
zunehmende Beachtung. 


Die langsam rotierenden Trockentrommeln werden durch 
die langgezogene Flamme eines Hoch-Niederdruck-Öl- 
brenners im Gegenstromverfahren beheizt. Bei großen An- 
lagen erzeugen zwei Brenner mit parallel liegenden Flam- 
men die zum Trocknen des Gesteins benötigte Wärme- 
menge. Die Leistung der Trockenanlagen wird bei hohl- 
raumarmen Mischungen für’einen Wasserentzug von 5 %/o 
auf unter 0,5 °/o und einen 'Temperaturanstieg um 180° C, 
bei offenem Mischgut für einen Wasserentzug von 3 auf 
0,5 /o und einen Temperaturanstieg von 80° C angegeben. 

Ein großer Teil des oft ‘erheblichen Staubanteiles des 
Gesteins wird durch den Exhaustor aus der Trommel ab- 
gesaugt. In geeigneten Fällen kann das in den sehr auf- 
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Abb. 22. Frontlader mit Seiten-Kippschaufel. — Nutzlast 1000 kg; 
Motorleistung 30 PS; Gewicht 3,5t. — Zettelmeyer, Konz b. Trier. 


wendigen Zyklonen (Abb. 23) zurückgehaltene Feinstkorn 
der Mischung im gewünschten Anteil wieder als Füller 
zugesetzt werden. Oft ist es jedoch zweckmäßig, den meist 
verunreinigten abgesaugten Staub nicht zu verwenden, son- 
dern dem Mischgut Steinmehl beizugeben. 
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Die Mischer der Aufbereitungsanlagen arbeiten kon- 
tinuierlich oder absatzweise. Da das temperaturempfind- 
liche Bindemittel nur einen kleinen Prozentsatz des Ge- 
steins ausmacht, soll die Temperatur der Mineralien einige 


Abb. 23. Entstaubungsanlage zur Trockentrommel „Wien I“ mit 
10 Zyklonen. — Trommeldmr. 1650 mm; Trommellänge 8000 mm. — 
Alfelder Eisenwerke, Alfeld (Leine). 


Grad unter der Bindemitteltemperatur liegen. Bei zahl- 
reichen Bauarten wird das aus der Trommel kommende 
Trockengestein vor der Aufgabe in den Mischer über ein 
Mehrdeck-Schwingsieb geleitet, um die benötigte Gesteins- 
menge in zwei bis vier getrennt abmeßbaren Fraktionen in 
den Mischer geben zu können. 


Untersuchungen des Verfassers auf zahlreichen Straßen- 
baustellen haben gezeigt, daß sich die Abweichungen von 
der Soll-Sieblinie auch ohne Anwendung von Nachsiebung 
im zulässigen Streubereich des vorgeschriebenen Sieblinien- 
bandes bewegen, wenn der Zuteilung der Körnungen aus- 
reichende Aufmerksamkeit geschenkt wird (Abb. 24) [9]. 
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Abb. 24. Veränderungen in der Kornverteilung bei der Aufbereitung 
on Asphaltfeinbeton. — TE am Trommeleingang entnommene Pro- 
ben; TA Proben vom Trommelausgang; W Proben nach der Zwischen- 
| siebung an der Waage; M Mischgutproben. 
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In stationären Anlagen mit einem weiträumigen Versor- 
'zungsgebiet bietet die Zwischensiebung jedoch betriebs- 
“echnische Vorteile, da sie ein schnelles, verlustfreies Um- 


stellen auf unterschiedliche Mischungsrezepte zuläßt. 


| Bei fahrbaren Anlagen werden die zusammengehörigen 
‚Maschinengruppen auf mehreren Fahrgestellen unterge- 
oracht, um die Transport- und Montagekosten niedrig zu 
halten. Die Ausnutzung der Kapazität von stationären An- 
‚agen wird durch den Einsatz von Thermoswagen (Abb. 25) 
wesentlich gesteigert, da sich mit ihnen die Belieferung mit 
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heißem Mischgut über Entfernungen bis etwa 50 km wirt- 
schaftlich abwickeln läßt. Die doppelwandigen, isolierten 
Kippbehälter verhindern eine unzulässige Abkühlung und 
die damit verbundene Krustenbildung. Für einen störungs- 
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Abb. 25. Thermoskippbehälter für den Transport von Heißmischgut. 
— Kipper: Meiller, München; Fahrgestell: Mercedes-Benz. 


freien Förderbetrieb sorgt bei fahrbaren und stationären 
Anlagen ein wärmeisolierter Verladesilo mit 3 bis 12t 
Fassungsvermögen. 


Einen gleichmäßigen Ablauf der Arbeitsphasen mit im 
voraus festgelegten Teilzeiten sichert den Übergang zum 
automatischen Betrieb (Abb. 26). Er schließt Bedienungs- 
fehler und das Aufgeben von falschen Kornanteilen aus. 
Besondere Aufmerksamkeit verdient die Temperaturüber- 
wachung des Trockengesteins, des Bindemittels und des 
Mischgutes. Neben einfachen Fernthermometern, die das 
Ablesen am Bedienungsstand ermöglichen, haben sich bei 
größeren Anlagen Mehrfarbenschreiber zum Aufzeichnen 
des Temperaturverlaufes bewährt. 


Als wichtigste Deckenart ist im bituminösen Straßen- 
bau der splittreiche Asphaltfeinbeton mit ein oder zwei 
darunterliegenden Binderschichten zu nennen. Für den 
Einbau dieser 3 bis 5cm dicken Schichten werden raupen- 


Abb. 26. Bedienungsstand einer vollautomatischen Mischanlage. — 
Leistung 40/60 t/h. — Wibau, Gelnhausen. 


fahrbare Fertiger mit etwa 3t Mischgut fassenden Auf- 
nahmebehältern verwendet; bei kleineren Geräten wird das 
Mischgut vor der Einbausohle auf dem Unterbau vorgelegt. 
Die Fertiger müssen das Mischgut in der geforderten 
Schichtdicke auf die gewählte Arbeitsbreite eben verteilen 
und vorverdichten. Die fertige Decke darf, abhängig von 
der Straßenklasse, nur Abweichungen von der Ebenflächig- 
keit bis 4 bzw. 6mm aufweisen. Ein Bild der erreichbaren 
Genauigkeit auf einer gut geführten Baustelle zeigt die 
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Darstellung der gemessenen Unebenheiten (Abb. 27) auf 
einer Asphaltfeinbetondecke. Ein Vergleich mit den ge- 
messenen Abweichungen auf der Binderlage verdeutlicht 
die Verbesserung der Ebenflächigkeit einer Decke bei mehr- 
schichtigem maschinellem Einbau. Auf dieser 400 m langen 
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Abb.27. Abweichungen von der Ebenflächigkeit auf einer Asphalt- 
feinbetondecke und auf der darunterliegenden Binderschicht (ge- 
\ messen mit 4-m-Setzlatte und Meßkeil). 


Versuchsstrecke bei Springe wurden die 3,75 m breiten 
 Fahrbahnstreifen mit einem Linnhoff-Großfertiger ein- 
gebaut. 
Um Stockungen und Arbeitsunterbrechungen zu ver- 
meiden, soll die Vortriebsgeschwindigkeit des Fertigers so 
gewählt werden, daß die Einbauleistung mit dem Ausstoß 
| der Mischanlage Schritt hält. 


Zum Verdichten der Lagen folgt eine schwere 10-t- 
Motorwalze einer leichteren Walze von etwa 6t Gewicht, 
die die erste Bearbeitung der frisch verlegten Schicht über- 
‚nimmt. Stoßfreies Fahren und Umsteuern läßt sich bei den 


Abb. 28. Dreirad-Straßenwalze mit angebautem hydraulischem Auf- 
reißer. — Grundgewicht 12t; max. Walzbreite 2,15 m; Motorleistung 
42 PS. — Ruthemeyer, Soest i. W. 


schweren Geräten durch die Verwendung einer elektrischen 
oder hydaulischen Lenkhilfe und durch den Einbau von 
Flüssigkeitskupplungen erreichen, In jüngster Zeit erbrach- 
ten Versuche an der TH Aachen den Nachweis, daß sich 
auch die Rüttelwalzen für das Verdichten von bituminösen 
Decken eignen [10]. Nachteilige Einflüsse der Vibration 
konnten weder bei der Kontrolle des Einbaugutes noch in 
der erreichten Ebenflächigkeit der Decke festgestellt werden. 

Gußasphaltdecken haben durch maschinelle Aufberei- 
tung und mechanische Einbauverfahren in den letzten Jah- 
ren auch auf Bundesstraßen und Autobahnen erheblich an 
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Bedeutung gewonnen. Die Decken sind dicht und ver- 
schleißfest. Da sie nach dem Einbau keinen Walzgang er- 
fordern, zeichnen sie sich ferner durch große Ebenheit aus. 
Auf Autobahnen kann die volle Fahrbahnbreite von 7,50 m 
nahtlos mit einem Übergang durch die beheizte Abgleich- 
bohle eines schienengeführten Fertigers eingebaut werden 
(Abb. 29). Nach dem Aufbereiten in der Mischanlage wird 
der Gußasphalt in Motorkocher abgezogen, in denen er auf 
dem Wege zur Baustelle beheizt in Bewegung bleibt. Nach 
dem Eintreffen wird die heiße Einbaumasse dort meist in 
kleine Kübelwagen umgefüllt und vor der Bohle des Ferti- 
gers ausgebreitet. Als abschließender Arbeitsgang ist par- 
allel zum Abstreuen mit einem leicht bituminierten Fein- 
splitt der Übergang mit einer Riffelwalze erforderlich, die 
die Breite der verlegten Bahn hat. 


Die in den letzten Jahren im Straßenbau erreichten 
Fortschritte in der Mechanisierung lassen sich besonders 
eindrucksvoll durch eine Gegenüberstellung der Umsätze 
und der Zahl der Beschäftigten veranschaulichen: Seit 
1952 hat sich die Zahl der im Straßenbau Tätigen 
kaum verändert, die Umsätze sind in dieser Zeit aber. 
von 400 Mio DM auf 2,4 Mrd DM angewachsen. Be- 
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Gußasphalt-Fertiger. = Arbeitsbreite 3,75 bis 8,00 m. — 
Linnhoff, Berlin. 


Abb. 29. 


merkenswert ist auch die Verschiebung des Kräfteverhält- 
nisses in der Arbeiterschaft. Kamen vor dem Kriege 7 Hilfs- 


. arbeiter auf 3 Facharbeiter, so sind heute auf einer Straßen- 


baustelle von 10 Arbeitern etwa 3 Hilfsarbeiter und 7 Fach- 
arbeiter tätig. Diese Zahlen enthalten ihren Sinn, wenn man 
berücksichtigt, daß heute auf einer gut mechanisierten 
Baustelle bis zu 50 und gar 60 °/o der Auftragssumme an 
Geräten vorgehalten werden müssen. 
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Kurze Technische Berichte 
Strahlungsschutztechnik 


Entwurf und Ausführung von Strahlenabschirmungsanlagen aus Beton 


DK 725.198 : 621.311.25 : 621.039 (420) 


Kernkraftwerk „Hinkley Point“ 


Im September 1957 wurden bei Hinkley Point in Somerset, 
England, die Bauarbeiten für das bisher größte geplante Kem- 


ni 
: 
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Abb. 1b. Grundriß der Gesamtanlage des Kernkraftwerkes „ 


50 10m \ Ze Kühlwasser- 
\ vusla* 
Hinkley Point“ [1]. 


kraftwerk der Welt mit einer elektrischen Nettoleistung von 
500 MW aufgenommen. Das Kraftwerk wird von der Firmen- 
gruppe English Electrie — Babcock & Wilcox — Taylor Wood- 
row für die Central Electricity Authority errichtet. Es erhält 
zwei graphitmoderierte, COs-gekühlte Reaktoren in sphä- 


u WI ern 1ER 


wu, 
f - 


rischen Druckbehältern und insgesamt zwölf 
Wärmeaustauscher, in denen der Dampf zum Be- 
treiben von sechs 93,5 MW-Turbinen erzeugt wird, 
sowie für drei 33 MW-Turbinen für den Betrieb 
der Gebläse. Die Wärmeleistung beträgt 980 MW 
je Reaktor. Der effektive Durchmesser des zylindri- 
schen Reaktorkernes ist 15m, seine Höhe 7,6 m. 
Das Gewicht der Uranladung beträgt 370t und 
das des Graphitmoderators nahezu 3500t. Der 
Betriebs-Gasdruck ist 12 atü, die Einlaß-Gas- 
temperatur beträgt 180° C, die Auslaßtemperatur 
87526: 


Abb. la zeigt eine Ansicht, Abb. 1b den Grund- 
riß der Gesamtanlage des Kernkraftwerkes. Sämt- 
liche Gebäude werden in Stahlskelettkonstruktion 
ausgeführt. Die 54m hohen Reaktorhallen liegen 
nebeneinander parallel zur Turbinenhalle, und die 
Wärmeaustauscher sind in vier Reihen zu drei in 
Richtung zur Turbinenhalle gestellt, was eine ein- 
fache Ausbildung der Dampfrohrleitungen ermög- 
licht. Abb.2 zeigt einen Vertikalschnitt durch die 
Reaktorhalle. Laden und Entladen der Reaktoren 
erfolgt während des Betriebes von der Oberseite 
aus. Die Spaltstoffkanäle werden durch eine be- 
sondere Maschine für die Arbeit der Lade-Entlade- 
Maschine vorbereitet; letztere besorgt auch die 
Überführung verbrauchter Spaltstoffelemente zum 
Lagerbecken. Die Lagerbecken für die verbrauch- 
ten Spaltstoffelemente liegen auf der Rückseite der 
Reaktorhallen. . 
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Abb. 3. Perspektivische Schnittansicht von Reaktor und Kühlkreislaufsystem (Ausschnitt aus [4)). 
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Abb. 2. Vertikalschnitt durch die Reaktorhalle [1]. 
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Der sphärische Druckbehälter mit einem Durchmesser von 
'0,5m und einer Blechdicke von 76mm wird auf der Baustelle 
‚us im Werk geformten Platten zusammengeschweißt; sein 
\'ewicht beträgt 1700t. Der Behälter wird von einem Stahl- 
Eeylinder von 9,2 m Dmr. gestützt. Das Gewicht des Reak- 
urkernes wird über eine Fachwerk-Tragkonstruktion auf einen 
'ıneren Tragring übertragen. Der Reaktorkern ruht auf Kugel- 
gern, die die freie Dehnung gestatten. Das erhitzte COs-Gas 
'arläßt die Oberseite des Reaktorbehälters durch sechs Aus- 
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Abb. 4. Horizontalschnitt durch die Strahlenabschirmung eines Reaktors [3]. 


laßleitungen von 2, 0m Dmr., Rückführung des Kühlgases er- 
folgt am Behälterboden durch sechs ebensolche Leitungen. In 
Abb. 3 ist eine perspektivische Schnittansicht von Reaktor und 
Kühlkreislaufsystem wiedergegeben. 

Die primäre biologische Abschirmung aus Stahlbeton hat die 
Form eines zwölfeckigen Prismas mit einem Innendurchmesser 
von 23,0 m und einer Höhe von 27,5 m; die Dicke der Wand 
beträgt 2,1m, die der Deckenplatte 3,4m. Die Deckenplatte 
wird auf einer an Brückenträger angehängten Stahlschalung 
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in Schichten betoniert bis sie selbsttragend wird. Eine sekun- 
däre Stahlbeton-Strahlenschutzwand in Form eines Rechteckes 
mit den Seiten 30-43m und der Dicke 2,0 m schließt die 
ganze Reaktoranlage ein und verdeckt die Öffnungen in der 
primären biologischen Abschirmung (Abb. 4). 

Das Bauprogramm wird in wesentlichem Maße dadurch 
bestimmt, daß mit Hilfe eines riesigen Goliathkranes, der auf 


= 


Abb. 5. Ansicht des Goliath-Kranes [3]. 


der Baustelle montiert wird und den Raum der Reaktorhallen 


 bestreicht, Hübe bis zu 400 t möglich sind (Abb. 5). 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 
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DK 621.039 : 624.9: 691.3 
Abschwächung von Betatronstrahlung durch Beton 


Betatrone sind kreisförmige Elektronenbeschleuniger, die eine 
weit verbreitete Anwendung in physikalischer Forschung, Indu- 
strie und medizinischer Radiologie gefunden haben. Sie werden 


sieben 240 x240x 15cm, 
neun 180x180 x715cm.| Zefonplatten 


Abb. 1. Grundriß der Versuchsanordnung. 


zur Erzeugung einer äußerst harten Röntgenstrahlung verwen- 
det, indem man die beschleunigten Elektronen auf ein Target 
auftreffen läßt. Die kontinuierliche Energieverteilung der er- 
zeugten Bremsstrahlung erstreckt sich bis zur kinetischen Energie 
der auf das Target auftreffenden monoenergetischen Elektronen. 


\ DI 

N RN ma BR 
DER BAUINGENIEUR 
34 (1950) Heft 4 


Das für den Bau von Strahlenschutzanlagen für permanent 
installierte Betatrone am besten geeignete Material ist Beton. 
Experimente zur Bestimmung der Abschwächungseigenschaften 
von Beton für das Nutzstrahlenbündel der erzeugten Brems- 
strahlung wurden von F. S. Kirn und R. ]. Kennedy im Ra- 
diation Physics Laboratory des National Bureau of Standards 
durchgeführt. Diese Versuche haben die für die Berechnung der 
erforderlichen Dicke des Betons für die Abschirmung von Beta- 
tronen benötigten Werte ergeben. 


Die Versuche wurden mit Betatronenergien von 6 bis 
38 MeV und normalem Kiesbeton mit einer Dichte von 2,35 t/m? 
durchgeführt. Der Grundriß der Versuchsanordnung ist in Abb.1 
dargestellt. Die Meßergebnisse sind in Abb. 2 aufgetragen. 


710° 
[7 P774 700 150 
Betondicke 


Abb.2. Abschwächungskurven für Beton der Dichte 2,35 t/m? 
für Betatronenergien von 6, 10, 20, 30 und 38 MeV. 


200m 250 


Die Ordinate stellt das Verhältnis D/D, dar, wobei D die 
absorbierte Dosis in Luft unmittelbar hinter den Betonplatten 
bedeutet und Du die Dosis an der gleichen Stelle ohne da- 
zwischenliegende Betonplatten. Die Kurven lassen die An- 
näherung an die exponentielle Form der Schwächung mit zu- 
nehmender Betatronenergie erkennen, wofür drei Einflüsse von 
Bedeutung sind: 1. der Prozentsatz der Photonen im Energie- 
bereich der Compton-Streuung nimmt ab und die Absorption 
durch Paarbildung nimmt zu; 2. der durchschnittliche Energie- 
verlust je Compton-Kollision nimmt mit wachsender Energie 
der einfallenden Photonen zu, und 3. das Nutzstrahlungsbündel 
wird mit zunehmender Energie schmaler. — Zur Verwendung 
der Kurven für die Bemessung von Beton-Strahlenschutzwänden 
müssen die ungeschwächte Dosisleistung der Maschine an der 
bestimmten Stelle und die biologisch höchstzulässige Dosis- 
leistung bekannt sein. 


Die Größe der bestrahlten Fläche ist eine Funktion der Be- 
triebsenergie des Betatrons, der Targetdicke, der Entfernung 
des Targets von der Abschirmung und der Dicke der Ab- 
schirmung. Das einfallende Elektronenbündel wird im Target 
gestreut, und die Winkelverteilung der erzeugten Bremsstrah- 
lung wächst mit der Targetdicke. Bei den in der Regel ver- 
wendeten dünnen Targets ist die Nutzstrahlung eines Betatrons 
scharf gebündelt, so daß sich die Hauptabschirmung der Ma- 
schine auf eine kleine Fläche konzentrieren kann. Im Falle von 
Experimentier-Beschleunigern empfiehlt sich eine Wahl der 
Fläche der Hauptabschirmung, die auch evtl. Versuchen mit 
extrem dicken Targets Rechnung trägt. Die Querschnittsfläche 
des kegelförmigen Strahlenbündels nimmt ‚mit der Entfernung 
der Abschirmung vom Target zu; ebenfalls nimmt die Bündel- 
breite infolge der Streueffekte auch mit der Dicke der Ab- 
schirmung zu. Für den Entwurf der Hauptabschirmung eines 
Betatrons ist es wichtig, die Variation der Bündelbreite als 
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Funktion der Dicke der Abschirmung zu kennen. Abb. 38 gibt 
die Ergebnisse von Messungen über die Verteilung der Strah- 
lungsdosis hinter Absorberdicken von O cm, 1385 und 195 cm für 
eine Betatronenergie von 38 MeV wieder. Das geringe Aus- 
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Abb. 3. 
Verteilung der Strahlendosis 
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SQ 
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40 hinter Betonwänden im 
Bremsstrahlungsbündel eines 
30 mit 88 MeV arbeitenden Beta- 
trons; die Entfernung zwi- 
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60_ 4 20 0 20 40cmdo 
Entfernung vom Zentrum 
des Stnahlenbündels 
maß der Auflockerung des Bremsstrahlenbündels ist be- 
merkenswert. 


In Tabelle 1 sind erforderliche Dicken von Strahlenschutz- 
wänden aus Kiesbeton der Dichte 2,35 t/m? angegeben für ver- 
schiedene Betriebsleistungen von Betatronen und für verschie- 
dene Entfernungen vom Target zum personenbesetzten Bereich 
für Betatronenergien von 6, 10, 20, 30 und 38 MeV. 


Tabellel, Werte für die Bemessung von Beton- 
Strahlenschutzwänden für Betatrone. 


| Für Reduktion | i ! 
Betatron- Entfernung, der Dosislei- | erforderliche Betondicke 
' Dosisleistung zum stung auf 0,3 [cm] 


‘ in 1,0m Ent- | personen-  rad/Woche für | Beinen 


‘ fernung vom | besetzten | 48Std.-Woche | 
| Target | Bereich | erforderliche | [MeV] 
' [rad/min] | [m] Abschwächung | 6 10 20 30.3 
| | I 419/217: 3 
Ei.) 75 | 72.100 | — 234 289 2 
| 15 30.1028 FEN 908 218219 
| 30 1,2:10% 185 155 185 188 191 
1.) 88 ao 0) 20 05516.298, 229 
| ES | 72:10 142 165 195 200 202 
| | 15 3,0.10% 1922 140 165 170 172 
7 5:80 1,2-10% , |102 117 140-145 147 
10 78,8 1,8-105% 1180 150 178 183 185 
is 72-102 109 125 150 155 157 
30 223.010 5688:102 2122 197.129 
11280 12.10? | 66 76. 95.100 102 
| 1 3,8 1,8-10"4 96 109 132 135 137 
| TS 72-108 | 76 86 104 109 111 
1. 15 8,0.102: | 58 #1: 74 79. 81 
| ) 19,102 1738 7 AP 246% 49,051 


Da das für die Versuche zur Verfügung stehende Betatron 
\nur bis zu einer Energie von 38 MeV betrieben werden konnte, 
wurde eine theoretische Untersuchung über die Möglichkeit der 
Extrapolation der gewonnenen Werte für höhere Energien an- 

estellt. Man fand, daß die experimentell ermittelten Werte 
‘für 38MeV bis zu Energien von 100 MeV verwendet werden 
"können, ohne einen Fehler von mehr als einer Halbwertdicke 
‘in die Berechnung der erforderlichen Betondicke einzuführen, 
sofern diese mehr als 50cm beträgt. — [Nach: F. S. Kirn 
und R. J. Kennedy: Betatron X-rays: How Much Concrete 
for Shielding? Nucleonics 12 (1954), No. 6, S.44—48; National 
"Bureau of Standards Handbook 55: Protection Against Beta- 
tron-Synchrotron Radiations up to 100 Million Electron Volts. 
.U.S. Department of Commerce, 26. Februar 1954.] 


Dipl.-Ing. Thomas Jaeger, Berlin. 
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DK 624.92.012.45 : 614.898.5 : 621.384.612 : 061.62 (494.421) 
CERN 


Bau des Ringträgers und der Strahlungsschutzbrücke 
des CERN-Protonsynchrotrons 


Die bauliche Anlage des Protonsynchrotrons für 25 Milliarden 
Elektronenvolt des europäischen Kernforschungsinstitutes in 
Genf besteht im wesentlichen aus drei Teilen: dem Ring- 
gebäude, das den Ringträger mit den Magneteinheiten und 
dem ringförmigen Beschleunigungsrohr von 00 m Dmr. auf- 
nimmt, der großen Experimentierhalle und dem Trakt mit den 
Forschungslaboratorien (siehe [1]). 


Die von den Physikern vorgeschriebenen Toleranzwerte 
für Verformung oder ungleichförmige Setzung der Fundierung 
des Magnetringes sind außerordentlich streng. Das gewählte 
Fundamentsystem besteht aus auf den in 4-6 m Tiefe anstehen- 
den Fels gegründeten Einzelpfeilern, die am oberen Ende 
durch einen Stahlbeton-Ringträger von 200m Dmr. und 2:2 m 
Querschnitt verbunden sind. Durch Anordnung von elastischen 
Stützungen zwischen Pfeilern und Ringträger wird die 
Empfindlichkeit des Trägers gegenüber Temperaturvariationen 
entlang des Ringes sehr vermindert. Variationen der Luft- 
temperatur im Ringgebäude entlang des Ringträgers werden 
mittels getrennt gesteuerter Ventilationsanlagen mit einer 
Toleranz von # 1°C unterbunden, und die Wärmeleitfähigkeit 
des Ringträgers wird durch Umpumpen von Wasser um den 
gesamten Ring heraufgesetzt, so daß Variationen der Luft- 
temperatur entlang des Ringgebäudes bedeutend kleinere 
Temperaturdifferenzen im Ringträger verursachen. 


Das Betonieren des Ringträgers (Abb. 1) gab schwierigere 
Probleme auf als irgendeine andere Bauaufgabe bei der Er- 


Abb. 1a. Ansicht der Bewehrung des Ringträgers (Foto: CERN). 


richtung der Bauten des CERN. Um zu verhindern, daß Ver- 
zerrungen infolge Temperaturänderungen verschiedene Ab- 
schnitte des Ringträgers in unterschiedlicher Weise beeinflussen, 
muß der verwendete Beton entlang des ganzen Trägers von 
größter Gleichförmigkeit sein. Zur Erfüllung dieses Erforder- 
nisses wurden folgende Maßnahmen getroffen: Im Zementwerk 
wurden Kontrollen vorgenommen, und auf der Baustelle wur- 
den von dem Zement für jede Mischung Proben entnommen 
und untersucht, um eine größtmögliche Gleichförmigkeit der 
Eigenschaften des für den ganzen Ringträger verwendeten 
Zementes zu gewährleisten. Der Feuchtigkeitsgehalt von Sand 
und Kies wurde auf einem festen Wert gehalten durch vor- 
heriges Erwärmen und Kontrolle des elektrischen Widerstandes 
der Zuschläge. Die Zumessung des Mischwassers erfolgte mit 
großer Genauigkeit. Vor dem Einbringen wurde jede Beton- 
mischung einer sorgfältigen Prüfung auf Konsistenz und 
Raumgewicht unterworfen. 


Die von dem Protonsynchrotron emittierte, außerordentlich 
durchdringende Strahlung muß zum Schutze sowohl der in den 
Experimentierhallen arbeitenden Physiker als auch unbeteiligter 
Personen durch eine Strahlungsschutzanlage abgeschirmt wer- 
den. Der Strahlenschutz muß nicht nur am Ort des Teilchen- 
austritts vorgesehen werden, sondern auf der gesamten Ring- 
bahn. Die fokussierenden Kräfte des Magnetfeldes müssen zwar 
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dafür sorgen, daß die Teilchen auf ihrem langen Beschleuni- 
gungsweg nie die Kammerwand berühren, aber gerade in der 
ersten Versuchszeit kann es vorkommen, daß die Anlage wie 
ein Feuerrad nach allen Seiten sprüht. Die Strahlungsschutz- 
anlage besteht daher aus einem Erdwall über dem Ring- 


Abb. 1b. Ansicht des ausgeschalten Ringträgers (Foto: CERN) 


gebäude, beiderseitigen Beton-Schutzwänden zwischen den auf 
einem Fünftel des Umfanges der Maschine aufgestellten Tar- 
gets und den Experimentierhallen und einem 20m hohen 
Hügel in Richtung der extrahierten Haupt-Protonenbündel. 
Der obere Teil jeder der beiden Strahlenschutzwände besteht 
aus einem 36,5 m langen Träger mit einem Querschnitt von 
9,9:4,0m. Diese beiden Träger lagern auf vier auf den Fels 
gegründeten Pfeilern. An der Unterseite der Träger hängen an 
Schienen verfahrbar etwa 750 Barytbeton-Blöcke von 2,4t Ge- 
wicht. Auf dem Boden unter den Trägern stehen ebensolche 


Man 


Abb.2. Verlegen der Spannglieder für einen Träger der Strahlen- 
schutzbrücke (Foto: CERN). 


verfahrbaren Schwerbetonblöcke. Zwischen beiden Block- 
schichten befindet sich eine 30 cm hohe Lücke, durch die die 
Partikelbündel aus der Maschine durchschießen können. Diese 
Lücke wird durch auf den unteren Betonblöcken aufliegende 
Stahlstäbe in Durchschußkanäle eingeteilt (siehe [1]). 
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Die Träger der Strahlenschutzbrücke sind mit 304 Freyssinet- 
Spanngliedern, bestehend aus 12 Drähten von 7 mm Dmr., vor- 
gespannt. Vorspannkraft und Anordnung der Spannglieder sind 
so gewählt, daß bei keinem Lastfall Zugspannungen im Beton 
auftreten. Abb. 2 zeigt das Verlegen der Spannglieder für einen 


Abb 3. Ansicht des inneren Strahlenschutzträgers mit den Schienen 
zur Aufhängung der Strahlenschutzblöcke (Foto: CERN). 


der zwei Träger. Für einen Teil des Betons mußten, um den 
Strahlenschutzerfordernissen zu genügen, Barytzuschläge ver- 
wendet werden; die Gewährleistung einer Beton-Druckfestig- 
keit von 300 kg/cm? mit den Barytzuschlägen erforderte ein 
besonders hohes Maß von Sorgfalt bei der Bauausführung. 
Abb.3 zeigt den ausgeschalten inneren Spannbetonträger der 
Strahlenschutzbrücke. 


Die Dimensionierung der Strahlenschutzwände zur hin- 
reichenden Abschwächung eines Protonen-Strahlenbündels von 
25 GeV war ein schwieriges Problem, da nur wenig experimen- 
telles Material über die Wechselwirkung dieser schnellen Pro- 
tonen mit Materie zur Verfügung steht und rein theoretische 
Berechnungen noch ganz in den Anfängen stecken. Die einzige 
Auskunftsquelle sind Untersuchungen an der kosmischen Ultra- 
strahlung, deren Energiespektrum sich jedoch über einen sehr 
weiten Bereich erstreckt. Beim Durchgang durch die Atmosphäre 
entstehen durch Wechselwirkung mit den Atomen der Luft aus 
der Primärstrahlung 7- und r-Mesonen, Protonen und Neu- 
tronen verschiedener Energie ünd Elektronenkaskaden. Die Ab- 
sorption dieser verschiedenen Komponenten der Ultrastrahlung 
in der Atmosphäre ist aus Messungen, die mit Hilfe von Ballonen 
und Flugzeugen angestellt wurden, gut bekannt. Für das vor- 
liegende Strahlenschutzproblem ist hauptsächlich die Neu- 
tronenintensität von Interesse; man mußte also den Intensitäts- 
verlauf der Neutronen in der Atmosphäre auf den Beton der 
Schutzwände übertragen, wobei einige Korrekturen für die ver- 
schiedene Geometrie der Probleme und die Verschiedenheit des 
Materials anzubringen waren. 

[Nach European Organisation for Nuclear Research: Second 
Annual Report, CERN 1956. Genf 1957; und A. Citron, 
W.Gentner und A.Sittkus: Überlegungen zum Strahlen- 
schutz für ein 25-Milliarden-Volt-Protonen-Synchrotron. 
Strahlentherapie, 94 (1954), S. 23—28.]. 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin 


Literatur 
l. Th. Jaager: Die Bauten des CERN in Genf. Der Bau- 
ingenieur 32 (1957), S. 262—275. 


DK 725.826.4 (456.32) 
Der Sportpalast in Rom 


Für die kommenden Olympischen Spiele wurde in Rom 
eine neue Sporthalle aus Stahlbeton gebaut. Über dem Gebäude- 
grundriß von rd. 4800 m? erhebt sich die aus Stahlbetonfertig- 
teilen zusammengesetzte, 60m weit gespannte Rippenkuppel 
(Abb. 1). Sie ruht auf 36 flachgeneigten, gabelförmigen Stahl- 
betonstützen, die den Kuppelschub in das Ringfundament ein- 
leiten. Der Fundamentring mit rd. 80 m Durchmesser ist nach 
dem Freyssinet-Verfahren mit 2 Lagen zu je 7 Drahtbündeln 
vorgespannt. Die Bündel sind überlappt gestoßen und am Fuß 
der gabelförmigen Stützen verankert. Damit sich der Funda- 


mentring beim Vorspannen ohne nennenswerte Behinderung 
durch die Bodenreibung verformen konnte, wurde er auf einem 
5cm dicken Sandbett, das mit Bitumenpappe abgedeckt ist, 
hergestellt. Die Bodenpressung unter dem Ringfundament be- 
trägt nur etwa 0,4 kg/cm?. 

Die Kuppel ist aus 1620 vorgefertigten, kassettenförmigen 
Elementen zusammengesetzt, deren Form nach rein ästhe- 
tischen Gesichtspunkten gewählt wurde. (Die Größe der 
parallelogrammförmigen Kassetten nimmt vom Scheitel zum 
Kämpfer hin zu.) Die Fertigteile wurden auf dem Bauplatz mit 
Hilfe von Betonformen hergestellt, die einem Kuppelabschnitt 
von 1/36 der Fläche entsprachen. Sie waren nur 2,5cm dick, 
wurden aus Zementmörtel gefertigt und mit einem Beweh- 
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 Tungsnetz aus 5mm dicken Drähten 


draht verstärkt. Nach dem Verlegen der Fertigteile wurden 
mit Beton verfüllt und als Deck- 
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die Rippen zwischen diesen 
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und 2 Lagen Maschen- 
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wurden von Nervi und Bartoli ausgeführt. [Nach: The Palazetto 
dello Sport, Rome. Concrete Quarterly (1958) Nr. 37, S. 14-18] 
G. Knittel, Hannover. 


Abb. 2. Bauzustand, Verlegen der kassettenförmigen Fertigteile. 


schicht über den Kassetten ein bewehrter Aufbeton mit einem 
kreuzweisen Netz aus Rundstäben ® 8mm aufgebracht (Abb. 2 
und 3). Die gesamte Dicke der Kuppelschale beträgt 12 cm. 

Die Bauarbeiten erstreckten sich auf die Zeit von Juli 1956 
bis September 1957. Für den Aufbau der Rippenkuppel wurden 
40 Tage benötigt, wobei einige Schlechtwettertage, an denen 
nicht gearbeitet wurde, mitgerechnet sind. 

Die Fertigteile wurden mit Hilfe zweier Krane versetzt. 
Ein Kran war in der Mitte der Kuppel angeordnet, der andere 
arbeitete längs des Umfangs der Kuppel. Als Unterstützung 
der Fertigteile dienten konzentrisch angeordnete Träger, die 
unmittelbar mit dem Stahlrohrgerüst verbunden waren. 


} 


Abb. 4. Innenansicht. 


Die Kuppel wurde als Schale berechnet. Nach dem Aus- 
rüsten wurde ihr Verhalten durch Dehnungsmessungen über- 
prüft und dabei vollkommene Übereinstimmung mit der vor- 
hergegangenen Berechnung festgestellt. Auch der Vorspann- 
verlust im Ringfundament stimmte genau mit den theore- 
tischen Annahmen überein. 

Die Halle faßt je nach Art der Sportveranstaltung 4000 bis 
5000 Zuschauer (Abb. 4). Die Herstellungskosten des Bauwerks 
einschließlich der gesamten Ausstattung betrugen rd. 1,8 Mill. DM. 
Der Entwurf stammt von Vitelozzi und Nervi, die Bauarbeiten 


Abb. 1. Gesamtansicht der Halle. 
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Abb. 3. Verlegen des der 


Bewehrungsnetzes 


Ortbetondeckschicht. 


DK 629.114.42 : 621.869.2 : 624.132.6 
Riesen-Erdtransporter lädt 165 t 


Beim Bau des neuen Oahe-Dammes am Missouri wird der 
größte geländegängige Erdtransportwagen im Einsatz erprobt. 
Die Western Contracting Co. in Sioux City, Iowa, hat in Zu- 
sammenarbeit mit der Charles W. Jones Engineering Co., Los 
Angeles, Calif., aus dem 27 m?-Euclid-Erdtransporter diesen 
Riesen-Hinterkipper entwickelt. 


Der Kippaufbau besitzt eine Länge von l4m und eine 
Breite von 4,70m. Sein Fassungsvermögen beträgt gestrichen 
61 m? und gehäuft 84 m?. Wenn man mit etwa 2 t/m? Ladungs- 


Abb. 1. In höchster Kippstellung reicht die Kübelspitze bis zu 14 m 
hoch, d h. höher als ein vierstöckiges Haus. 


gewicht rechnet, wird die Kipplast maximal 165 t Nutzlast plus 
12,5t Kippaufbaugewicht also fast 180 t betragen. Um diese Last 
in der kurzen Zeit von 15—18s mit Hilfe einer 4,10 m langen 
Hydraulikstütze kippen zu können, war ein Hydrauliksystem 
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mit einer Kapazität von 24201 Öl pro min. erforderlich. Die 
Western Co. baute es selbst, da diese Größe bei keiner Fabrik 
erhältlich war. Die Verstärkung des Kippaufbaues erfolgte mit 
T-1-Stahl, der 7700 kg/cm? Zugfestigkeit besitzt, in Kasten- 
profilen; durch diese Kanäle können die Auspuffgase geleitet 
werden, um die Ladung vor dem Anbacken und Gefrieren bei 
kaltem Wetter zu schützen. Die beiden 300PS leistenden 
Cummins-Dieselmotoren wurden durch Turbo-Aufladung und 
Erhöhung der Drehzahlen auf 380 PS gebracht. 


Das wuchtige, durch Schweißkonstruktionen verstärkte Fahr- 
gestell nach der Bauart eines Sattelschleppers stützt sich auf 
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Abb. 2. Seitenansicht des Riesen-Hinterkippers. 


fünf Achsen ab, an denen mit Ausnahme der Vorderachse je- 
weils mannshohe Zwillingsreifen laufen. 

Die Gesamthöhe des Fahrzeuges beträgt 4,25m und die 
Gesamtbreite 4,70m. Das Leergewicht des Gesamtfahrzeuges 
von 78,5t beträgt etwa die Hälfte der gehäuften Nutzlast mit 
165t. Die Maximalgeschwindigkeit liegt bei 56 km/h. 

Neben der Eigenart des Gerätes interessiert die Auffassung 
über seinen Einsatz. 

Während die meisten Unternehmer zur Lösung einer Bau- 
aufgabe nur soviel Geräte einsetzen, wie eben nötig sind, be- 
nutzt die Western Co. soviel Geräte wie eben möglich, da sie 
den Grundsatz hat, ihre Arbeiten möglichst schnell zu beenden 
und die Geräte auf einer anderen Baustelle einzusetzen. Zu 
berücksichtigen ist dabei allerdings, daß sich diese Firma auf 
Erdbauarbeiten spezialisiert hat und einen Umsatz von etwa 


‚85 Mio Dollar pro Jahr aufweisen kann. Gegenüber ihren Kri- 
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tikern veröffentlichte die Firma Leistungswerte ‚und die zu- 
gehörige Kostenkurve, um zu zeigen, daß sie bei dem großen 
Geräteeinsatz einen guten Gewinn erzielte. 

Das Bedeutende an der Western Co. ist ihre gute und auf- 
geschlossene Zusammenarbeit mit den Maschinenbaufirmen, um 
immer bessere Geräte zu entwickeln. Sie schlägt neue Entwick- 
lungen vor oder läßt sich vorhandene Typen nach eigenen Vor- 
schlägen umbauen, um die Erfahrung im Einsatz auszuwerten. 
Sollte eine ihrer Ideen bei keiner Firma Anklang finden, dann 
baut sie ihr Gerät selbst. 

Bei dieser guten Ingenieurarbeit leistete die Western Co. 
im Jahre 1956 eine Rekordtagesleistung von 109 395 m? laden 
und transportieren. Auch auf dem Gebiete des Unfallschutzes 
hält sie einen Rekord, indem sie an 1 877 000 laufenden Arbeits- 
stunden unfallfrei arbeitete. Die Anerkennung der Bauherrschaft 
zeigt sich darin, daß sie von allen Erddammarbeiten am Missouri 
die meisten Aufträge erhielt. 

Der Einsatz des Riesen-Hinterkippers hat nach Angaben der 
Firma bisher folgendes gezeigt: 

1. Die beiden 380 PS leistenden Motore reichen für Horizon- 
taltransport aus, beim Einsatz auf ansteigenden Straßen sollen 
500-PS-Motore eingebaut werden. 

2. Bei 18 Rädern ist die Last gleichmäßig verteilt und der 
Bodendruck genauso groß wie bei dem 27 m?-Euclid-Erdtrans- 
portwagen. 

8. Die Größe des Ladegerätes muß sich der Größe des Erd- 
transportwagens anpassen, um gute Leistungen zu erzielen. Der 
bisher verwendete Schleppschaufelbagger mit 11m? Schaufel- 
inhalt ist zu klein. 

4. Die Kapitalinvestierung für eine Gruppe von Großfahr- 
zeugen ist etwa die gleiche wie für eine Gruppe von Standard- 
fahrzeugen mit insgesamt der gleichen Transportleistungsfähig- 
keit. Die wenigen Großfahrzeuge machen aber die Baustelle 
übersichtlicher. 

3. Die Großfahrzeuge haben einen Wenderadius von 14 bis 
15m und können leicht rangieren. Bei beschränkter Rangier- 
fläche kann man mit wenigen Großfahrzeugen reibungsloser ar- 
beiten als mit vielen Kleinfahrzeugen. [Nach Huge Truck Moves 
Dirt in 165-Ton Loads. Construction Methods and Equipment 40 
(1958), Nr.4, S. 80--83.] 

Dipl.-Ing. H. Menkhoff, Aachen. 


Buchbesprechungen 


DK 624.94 : 624.014.2 (022) 

Stüssi, Prof. Dr.-Ing. F.: Entwurf und Berechnung von 
Stahlbauten. Erster Band: Grundlagen des Stahlbaues. XI, 
577S., Gr. 17,5 x 25,5 cm, mit 524 Abb. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg: Springer 1958. GzIn. 55,50 DM. 

Der vorliegende erste Band des von dem bekannten Autor 
angekündigten dreibändigen Werkes über Stahlbauten befaßt 
sich mit den Grundlagen für den Entwurf und die Berechnung 
von Stahlbauten. 

Es wird zunächst eine gut illustrierte Synthese über die 
historische Entwicklung des Stahlbaues, ausgehend von der 
Entwicklung im Material und der Statik, gegeben. Danach 
folgt im zweiten Kapitel ein Überblick über den metall- 
urgischen Aufbau, die Herstellung und die Walzung des 


 Stahles. Im Kapitel über Festigkeit, Verformung, Sicherheit 


und Korrosion werden vor allem die Fragen der mehrachsigen 
Spannungszustände und der Dauerfestigkeit ausführlich behan- 
delt. Im Kapitel III wird die Berechnung der üblichen Ver- 
bindungen des Stahlbaues durch Nieten, Schrauben und 
Schweißen gebracht, wobei auch der Verbindung durch hoch- 
feste, vorgespannte Schrauben ein eigener Abschnitt gewidmet 
ist. Insbesondere das sonst oft vernachlässigte Gebiet der Span- 
nungszustände in genieteten und geschraubten Anschlüssen 
wird sehr eingehend behandelt und mit zahlreichen Ver- 
suchen belegt. Im Kapitel IV gibt der Autor in dankenswerter 
Weise eine ausführliche Darstellung der oft zu Unrecht ver- 
nachlässigten numerischen Lösungsmethoden von Problemen 


der Baustatik. Mit dem Aufkommen elektronischer Groß-. 


rechengeräte gewinnen die numerischen Lösungsmethoden, ins- 
besondere für die der geschlossenen mathematischen Lösung 
nicht mehr zugänglichen Fälle, laufend mehr an Bedeutung. Es 
werden hier u. a. die Differentialgleichungen erster, zweiter 
und vierter Ordnung, die Membrangleichungen sowie die Schei- 
ben- und Plattengleichungen behandelt und durch einfache 
Beispiele erläutert. 

Ansätze für die Lösung einiger Torsions-, Stabilitäts- und 
Schwingungsprobleme werden in den Kapiteln V bis VII ge- 
bracht. Im Abschnitt über die Beulprobleme ist den Ansätzen 


und Ableitungen der einfacheren Grundprobleme ein breiter 
Raum gewidmet. Der Abschnitt VIII ist den Grundlagen für 
die Berechnung der einzelnen "Bauelemente der Vollwand- und 
Fachwerkträger vorbehalten. ' 

Das vorliegende Buch wird von dem Praktiker und Wissen- 
schaftler als wichtige Stütze und Ergänzung seines Wissens 
über die Grundlage der Stahlbauprobleme begrüßt werden. 


F. Reinitzhuber, Rheinhausen. 
DK 061.24 : 624.94 (48) 


Deutscher Ausschuß für Stahlbau 1908—1958. Heraus- 
gegeben vom Deutschen Ausschuß für Stahlbau. 150 S., 
Gr. 17,6 x 25cm, mit 94Abb. Köln: Stahlbau-Verlag 
1958. GzIn. 15,— DM. 

Der Deutsche Ausschuß für Stahlbau, der als die maßgeb- 
lich führende Instanz für die technisch-wissenschaftliche Ent-. 
wicklung des gesamten deutschen Stahlbaues anzusehen ist, 
gibt mit der vorliegenden Festschrift einen Überblick über 
seine Arbeit. 

Vorangestellt ist ein geschichtlicher Rückblick, in welchem 
sehr vollständig über die in den vergangenen 50 Jahren seit 
Bestehen des Ausschusses abgewickelten umfassenden For- 
schungsvorhaben berichtet wird. Hier begegnen dem Leser die 
jedem Stahlbauer vertrauten Namen der für die Entwicklung 
des Stahlbaues verantwortlichen Männer, und es interessiert 
auch heute noch zu lesen, vor welche wichtigen und den Fort- 
schritt der Stahlbauweise entscheidenden Aufgaben sie in den 
verschiedenen Entwicklungsperioden gestellt waren, und wie 
sie in gemeinsamer Verantwortung unter Einschaltung der gro- 
Ben Forschungsanstalten, teilweise in groß angelegten Gemein- 
schaftsversuchen, oder auch erst nach Schaffung entsprechender 
Versuchseinrichtungen diese Aufgaben bewältigt haben. Die 
wichtigsten Forschungsergebnisse sind kurz zusammengefaßt, 
dem vertieften Studium dienen ausführliche Schrifttumshin- 
weise. - 

In weiteren insgesamt 11 Einzelaufsätzen berichten Mitglie- 
der des Deutschen Ausschusses für Stahlbau über spezielle Pro- 
bleme, und zwar über Werkstofffragen, theoretische Unter- 
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suchungen aus der Festigkeitslehre, Normungsarbeit, Zusam- 
menarbeit mit Verwaltungen, Verbundkonstruktionen, Leicht- 
fahrbahnen und neuartige Verbindungsmittel. Dieser stich- 
wortartige Überblick bringt zugleich den weitgesteckten Auf- 
‚gabenbereich des Deutschen Ausschusses für Stahlbau zum 
Ausdruck. Wenn diese Aufsätze auch dem Charakter der Fest- 
schrift entsprechend jeweils einen Überblick über das betref- 
fende Einzelgebiet geben sollen, so beschäftigen sie sich doch 
vorzugsweise mit gegenwärtigen Problemen und deuten bereits 
Wege für die Entwicklung der nächsten Zukunft an. Es sollte 
‚niemand, der sich mit Problemen des Stahlbaues auseinander- 
setzen muß, versäumen, diese Schrift zur Hand zu nehmen. 


R. Barbr&, Braunschweig. 


DK 624.041 : 624.072.33 (022) 


Glatz, Prof. Dr.-Ing. R.: Allgemeines Iterationsverfahren 
für verschiebliche Stabwerke mit beliebigen Stabneigungen 
unter beliebiger Belastung einschließlich Temperatureinfluß 
und Stützensenkung. VIII u. 118S., Gr. 17 x 24cm, mit 
72 Abb. und 16 Zahlentafeln. Berlin: Ernst & Sohn 1958, 
Brosch. 21,— DM, Geb. 24,— DM. 


Zur Berechnung von Rahmentragwerken werden in der Bau- 
statik häufig Formänderungsverfahren angewendet. Mit einem 
solchen Verfahren befaßt sich das vorliegende Werk. Als Rech- 
nungsunbekannte dienen hierbei Knotendrehwinkel und Stab- 
drehwinkel (diese werden vom Verfasser entgegen der ge- 
bräuchlichen Bezeichnungsweise Stabverschwenkungswinkel ge- 
nannt). Es wird ein allgemeines Drehwinkelverfahren für un- 
verschiebliche und verschiebliche Rahmentragwerke beliebiger 
Gestalt entwickelt, das auch gelenkige Stabanschlüsse und Auf- 
lagerverstärkungen der Stäbe zu berücksichtigen gestattet. Die 
unbekannten Knoten- und Stabdrehwinkel werden durch Itera- 
tion aus dem für die Bedürfnisse der Rechenpraxis aufbereiteten 
System der Knoten- und Kettengleichungen gewonnen. Hierauf 
werden aus den Drehwinkeln in bekannter Weise die Stab- 
 endmomente berechnet. 

Dem Buch sind am Schluß einige Zahlentafeln für Stäbe mit 
Auflagerverstärkungen und eine Reihe von Zahlenbeispielen zur 
‚Erläuterung des Rechenverfahrens beigegeben. 

Der Vorzug der Glatzschen Arbeit liegt in erster Linie 
‚darin, daß ein Verfahren angegeben wurde, welches auf be- 
‚liebig gestaltete Rahmentragwerke anwendbar ist. Infolge der 
allgemeinen Darstellungsweise dürfte dieses Verfahren jedoch 
nicht immer der kürzeste Lösungsweg sein. So werden wohl für 
unverschiebliche Tragwerke in der Regel die Momentenaus- 
gleichsverfahren rascher zum Ziele führen, da die Rechnung bei 
diesen unmittelbar die Stabendmomente liefert, ohne daß zuvor 
die Drehwinkel berechnet werden müßten. Handelt es sich um 
verschiclice Tragwerke und sind — was meist der Fall ist — 
mehrere Belastungsfälle zu untersuchen, so ist das Iterations- 
verfahren entsprechend der Zahl der Lastfälle zu wiederholen. 
Hier wird ohne Zweifel die Auflösung des Gleichungssystems, 
Er nach dem Gaußschen Algorithmus, den kürzeren Weg dar- 
stellen. 
| Zu den Anwendungsbeispielen im Anhang des Buches sei 
folgendes bemerkt: 

Beispiel 3 (Seite 85) erscheint nicht gerade geeignet, die Vor- 
teile des Drehwinkelverfahrens hervorzuheben; denn den 9 Un- 
bekannten des Formänderungsverfahrens (6 Knotendrehwinkel 
und 3 Stabdrehwinkel) stehen ‘bei einer Berechnung nach dem 
Kraftgrößenverfahren nur 7 Unbekannte gegenüber. Beispiel 7 
‚(Seite 113) entspricht nach Form, Abmessungen und Belastung 
‘des Tragwerks dem Zahlenbeispiel 21 in „Guldan, Rahmen- 
tragwerke und Durchlaufträger, 2. bis 5. Aufl. Wien, Springer, 
S.233“. Der Vergleich beider Verfahren zeigt, daß die Ermitt- 
lung der Beiwerte der Drehwinkel nach Glatz recht mühsam ist 
gegenüber Guldan, da die ©O- und R-Werte aus Gleichungen 
gesondert ausgerechnet werden müssen, während Guldan hier- 
‘für Zahlentafeln zur Verfügung stellt. 

Bei einer eventuellen Neuauflage wäre es deshalb erwünscht, 
für Stäbe mit Auflagerverstärkungen nicht nur die Vollein- 
‚spannmomente M (die Tafeln 5 und 7 entsprechen in jeder Hin- 
‘sicht den Guldantafeln 11 und 9, ohne daß auf diese Quelle hin- 
gewiesen worden wäre), sondern auch noch die Werte O und R 
\(entsprechend den Tafeln 5 und 7 in Guldan) zu tabulieren. 
Eine Erweiterung des Verfahrens auf die Ermittlung von 
'Einflußlinien erscheint ebenfalls wünschenswert. 


G.Knittel, Hannover. 


ee 


'DK 624.042/.043 : 317.5 (023) 
.  Hugi, Dr. sc. techn., Dipl.-Ing. ETH., H.: Spannungs- 
'zustände semi-infinitiver Bereiche und konforme Abbildung. 


’ 
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Mitteilungen aus dem Institut für Baustatik, Heft 88. 
105S., Gr. 14,8 x 21cm, mit 32 Abb. Zürich: Leemann 
1958. Brosch. 12,— Sfr. 


Halbebenenähnliche Spannungsprobleme mit Hilfe konformer 
Abbildungen unter Heranziehung der Halbebene als Funda- 
mentalbereich zu lösen, ist das Thema dieses Buches. 


Einem kurzen Abriß der theoretischen Grundlagen der ebe- 
nen Elastizitätstheorie in komplexer Schreibweise schließt sich 
ein ebenso knapp gehaltener Überblick über funktionentheo- 
retische Hilfsmittel und konforme Abbildungen an. Nach diesen 
vorbereitenden Betrachtungen, die auch bereits die Transfor- 
mation des Spannungsrandwertproblems zum Gegenstand haben, 
wird zunächst die Halbebene selbst untersucht, wobei ein brei- 
ter Raum den Einflußfunktionen gewidmet wird. Nach einem 
weiteren Beispiel folgen Ausführungen über Annäherungen be- 
liebiger Bildfunktionen durch rationale Ausdrücke, denen wieder 
ein sehr einprägsames Beispiel angeschlossen ist, was überdies 
noch die Leistungsfähigkeit verschiedener Approximationen zeigt. 

Trotz der im allgemeinen übersichtlichen Darstellung stellt 
das Buch an den Leser mathematische Anforderungen, die sei- 
nen Gebrauch für den praktisch tätigen Ingenieur sicherlich er- 
schweren, doch wird dem theoretisch interessierten Ingenieur 
hier die Möglichkeit geboten, in ein Gebiet Einblick zu nehmen, 
das während seiner Ausbildung sicherlich kaum berührt wurde. 


R. Trostel, Berlin. 


DK 534.01 + 539.311 (075) 


Kauderer, Prof. Dr. H.: Nichtlineare Mechanik. XII, 
684 S., 16 x 24cm, mit 229 Abb. Berlin/Göttingen/Heidel- 
berg: Springer 1958. Ganzleinen 64,50 DM. 


Das Anliegen des Verfassers, die nichtlinearen Probleme der 
Mechanik in Form einer ausführlichen Monographie darzustellen, 
kommt sicher einem Bedürfnis entgegen, das mit dem An- 
wachsen der Einzeluntersuchungen auf diesem Gebiet immer 
brennender werden mußte. Die in englischer Sprache geschrie- 
benen Werke von Minorsky und Stoker sind zwar auch 
zusammenfassende Darstellungen aus dem Gebiet der nicht- 
linearen Mechanik, doch fehlte bisher im deutschen Sprach- 
raum ein Lehrbuch, das sich dieses aufstrebenden Wissens- 
zweiges angenommen hätte. 


Der Verfasser konzentriert sich in seiner Darstellung auf 
zwei Schwerpunkte. Der eine liegt im Gebiet der Elastostatik. 
Hier beschränkt er sich auf kleine Verzerrungen und die Nicht- 
linearität wird nur in der Spannungs-Dehnungs-Beziehung be- 
rücksichtigt. Der zweite Schwerpunkt liegt in der ausführlichen 
Darstellung nichtlinearer Schwingungen mit einem Freiheits- 
grad. 


Im Einzelnen finden sich im ersten Teil zunächst die Formu- 
lierung des Elastizitätsgesetzes für kleine Verzerrungen nebst 
den allgemeinen Prinzipien und Verfahren zur Ermittlung des 
elastischen Spannungs- und Verzerrungszustandes. Es folgen 
Spezialausführungen über den ebenen Spannungszustand und 
das Biegeproblem sowie über drehsymmetrische Spannungs- 
zustände mit Anwendung auf die Torsion zylindrischer Stäbe. 


Im zweiten Teil werden bei den Schwingungen mit einem 
Freiheitsgrad autonome und heteronome Bewegungen behan- 
delt. Bei den autonomen Bewegungen wird zunächst sehr aus- 
führlich auf Sätze über die Geometrie der Phasenkurven ein- 
gegangen, im Speziellen werden konservative, gedämpfte und 
selbsterregte Schwingungen dargestellt. Bei den heteronomen 
Bewegungen unterscheidet der Verfasser zwischen Zwangs- 
schwingungen und parametererregten Schwingungen. Viel stief- 
mütterlicher werden am Ende des Werkes die Schwingungen 
mit endlich vielen und unendlich vielen Freiheitsgraden be- 


handelt. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es dem Ver- 
fasser sicher gelungen ist, eine Lücke im deutschen Schrifttum 
auszufüllen und daß man ihm danken muß, soviel Material 
zusammengetragen und durchsichtig dargestellt zu haben; in 
der Auswahl des Stoffes scheint der Verfasser allerdings gewisse 
Häufungspunkte zu bevorzugen, die wohl durch sein eigenes 
Arbeitsgebiet bedingt sind. G. Heinrich, Wien. 


Neuerscheinungen 


Forschungsberichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums 
Nordrhein-Westfalen, herausgeg. von Staatssekr. Prof. Dr. h.c., 
Dr. E. h. L. Brandt, Nr. 430: Garbotz, Prof. Dr.-Ing. G. u. Dr.-Ing. 
G. Drees: Untersuchungen über das Kräftespiel an Flachbagger- 
Schneidwerkzeugen in Mittelsand und schwach bindigem, san- 
digem Schluff unter besonderer Berücksichtigung der Planierschilde 
und ebenen Schürfkübelschneiden. 142 S., Gr. DIN A 4, mit 81 Abb. 
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(Fotodruck). Köln/Opladen; Westdeutscher Verlag 1958, Brosch. 
37,50 DM. 


Forschungsarbeiten aus dem Straßenwesen, herausgeg. von 
Dr.-Ing. E. Goerner, Neue Folge, Heft 35: Adamek, Oberreg.-Rat 
Dr. R.: Straßenbestand und -aufwand. 81 S., Gr. DIN A4, mit 
zahlreichen Tabellen, Bielefeld: Kirschbaum-Verlag 1958. Brosch, 
20,— DM. 

Kollbrunner, Dr. sc. techn., Dipl. Bau-Ing. C. F. und Dipl. Bau-Ing. 
M. Meister: Formeln für das Ausbeulen von Blechen im elastischen 
und plastischen Bereich. 10. Bericht der Techn. Komm. des Schweizer 
Stahlbauverbandes über Plattenausbeulung (Mitt. d. Techn. Komm. 
d. Schweiz. Stahlbauverb. Nr. 17), 12 S. mit 1 Ausschlagtafel. Gr. 
DIN A 5. Zürich: Schweizer Stahlbauverband 1958. Geh. 6,15 Sfr. 


Jeppesen, M. Sc., Div. Eng. Arne: Durability and Maintenance 
of Concrete Structures on Danish Railways. Prog, Rep. B 3. Her- 
ausgeg. vom Danish National Institute of Building Research u. 
Academy of Technical Sciences. 75 S. mit 59 Abb. (Fotodruck, 
englisch). Gr. DIN A4. Kopenhagen 1958. Brosch, 12,— Dkr. 


Handbuch des Bauwesens 1959. Der Deutsche Baukalender ver- 
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Baustatik und Hilfswissenschaften — Markenregister. Stuttgart: 
DEVA-Fachverlag, Ganzln. 16,80 DM. 

Prüfsiebung und Darstellung der Siebanalyse, 3. verbess. ‚Auf- 
lage. Herausgeg. von d. Siebtechnik G.m.b.H. 56 S. mit zahlreichen 
Abb., Tabellen u. Normen, Gr, DIN A4. Mülheim/Ruhr: Siebtech- 
nik G.m.b.H. 1958. Geh. 4— DM. 

Ayrenschmalz, L.: Wörterbuch zur Festigkeitslehre. Formände- 
rung und Tragfähigkeit fester Körper. 179 S., Gr. 12,5 x 19cm 
mit 83 Abb. und 6 Tafeln. München: Carl Hanser 1958. Gzin. 
16,50 DM. 


Ab Januar 1959 erscheint die neue Fachzeitschrift: Material- 
prüfung (Material Testing — Materiaux Essais et Recherches). 
Herausgeg. vom Deutschen Verband für Materialprüfung (DVM), 
Schriftleitung: Dr.-Ing. A. Leitner, Berlin. Gr. DIN AA, Erschei- 
nungsweise monatlich, Bezugspreis 18,— DM vierteljährlich. (Ge- 
meinschaftsverlag: VDI-Verlag G.m.b.H. Düsseldorf u. Verlag 
Stahleisen m.b.H. Düsseldorf.) Inhalt von Heft 1 (1959): Bastien, P.: 
Rißbildung und Bruchvorgang bei wasserstoffbeladenem Stahl, — 
Jonston, A. W.: Vergleich von Kerbschlagversuchen im Übergangs- 


einigt mit Baustofflexikon. 81. Jahrg. Herausgeg, unter Mitarbeit temperaturbereich. — Selle, H.: Die Materialprüfung im Dienste 

zahlreicher Fachleute von Reg.-Baumstr, H. P. Eckardt. XXXII u. der Schadensverhütung. — Ludwig, N.: Der Fachnormenausschuß 

792 S., Gr. 10,5 X 16,5cm mit 476 Abb. u. Tabellen. 4 Hauptab- Materialprüfung. — Institutsberichte — Kurzmitteilungen — Ta- 

schnitte: Handbuch des Architekten — Handbuch des Bauens — gungen — Normung — Persönliches — Dokumentation. 
Verschiedenes 


Dr.-Ing. Hans Herrmann 65 Jahre 


Am 19. März 1959 vollendete Herr Dr.-Ing. Hans Herr- 
mann sein 65. Lebensjahr. Von seinem Vater, der durch Jahr- 
zehnte die Geschicke des Werkes Gustavsburg der MAN leitete, 
wurde er schon frühzeitig mit den praktischen Problemen des 
Stahlbaues und den vielseitigen Fragen, die bei der Führung 
großer Industriewerke auftreten, vertraut gemacht. Nach Be- 
endigung des ersten Weltkrieges, den er von Anfang bis 
zum Ende als Offizier an der Front miterlebte, widmete er 
sich dem Studium des Bauingenieurwesens. Anschließend 
konnte er als Assistent 
bei Prof. Beyer in 
Dresden auch einen we- 
sentlichen Einblick in 
wissenschaftliches Ar- 
beiten gewinnen und 
zum Doktor-Ingenieur 
promovieren. 

Dies waren die gün- 
stigen Voraussetzungen 
für ein dann beginnen- 
des, energiegeladenes 
Leben als Ingenieur und 
sroßer Industrieführer, 
zum Teil in Oberschle- 
sien, zum größten Teil 
im Ruhrgebiet. Wie er 
selbst unermüdlich tätig 
war, so wußte er — und 
dies ist ein wesentliches 
Kennzeichen eines gro- 
ßen Mannes — alle 
seine Mitarbeiter und 
die von ihm betreuten Menschen zu immer neuen und beson- 


‚deren Leistungen anzusporren, ihnen immer neue Probleme 


aufzuzeigen und immer neue Aufgaben zu stellen. Unzählige 
Entwicklungen auf dem Gebiete des Großbrückenbaues, der 
zerlegbaren und Pontonbrücken, des Stahlwasser-, des Indu- 
strie-, des Großbagger- und Behälterbaues u.a.m. sind durch 
seine Aufgabestellungen und Anregungen maßgeblich beeinflußt 
worden. Modernen Werkstatt- und Montageeinrichtungen galt 
sein besonderes Augenmerk. Auch der Stahlbau des Krupp- 
Konzerns errang durch seine Leistungen internationale Be- 
‚deutung. 

Persönlich bezeichne ich es als günstige Fügung in meinem 
Leben, daß mein Lebensweg durch fast ein Jahrzehnt mit dem 
von Dr. Herrmann gekoppelt war. Alle, die mit ihm zu- 
sammenarbeiteten, haben immer wieder Bewunderung seiner 


"Tatkraft gezollt. 


Es würde hier viel zu weit führen, alle die Ausschüsse (wie 
Deutscher Ausschuß für Stahlbau), Gremien und Vorstände von 
Werken aufzuzählen, in denen er mitwirkte. Das gleiche gilt 
auch für seine technischen und wirtschaftlichen Leistungen, die 
der Fachwelt bekannt sind; denn Dr. Herrmann war eine 
der maßgeblichen Persönlichkeiten in der Entwicklung des deut- 
schen Stahlbaues während der letzten 3 Jahrzehnte. Ähnlich 


‚einem Haudegen aus vergangenen Zeiten, mit rauher Schale, 


aber mildem Kern, leitete er die Seinen. Auch seine Gegner 
haben ihm nie ihre Achtung versagt. Seine Freunde aber wün- 
schen ihm, nachdem er sich nun aus dem Berufsleben zurück- 
gezogen hat, daß es ihm vergönnt sein möge, in bester Ge- 
sundheit die Freuden und Schönheiten dieser Welt genießen 
zu können, die er sich bisher infolge übermäßiger Arbeiten ver- 
sagen mußte. Sattler. 


Deutscher Betontag in München 


vom 13.—15. Mai 1959 
Vorträge am 13. und 14. Mai: 


Die neuen Wege im Makrokosmos und Mikrokosmos (Ger- 
lach, München). — Die Bayerische Staatsverwaltung (Wambs- 
ganz und Kraus, München). — Das Hängedach der neuen 
Westfalenhalle in Dortmund (Vaessen, Essen). — Das Bauen 
mit großen Stahlbeton-Schwimmkörpern (Schorn, Hamburg). 
— Bemerkenswerte Straßenbrücken (Klingenberg, Bonn). — 
Der Bau des Funkhauses in München (Kirchknopf, Mün- 
chen. — Neubau der Mangfallbrücke (Finsterwalder, 
München). — Schalendach der Ausstellungshalle in Paris 
(Esqui:lan, Paris). — Transportbeton in Deutschland (Dom- 
scheit, Köln). — Die Arbeit des Comit&e Europ&en du Beton 
(Bornemann, Wiesbaden). 


Arbeitstagung am 15. Mai: 

Zur Neubearbeitung der Deutschen Stahlbestimmungen. Vor- 
tragende: Bay, Frankfurt; Franz, Karlsruhe; Gaede, Han- 
nover; Hasenjäger Düsseldorf; Wedler Bonn; Weil, 
Stuttgart; Zerna, Hannover. 

Wissenschaftliche Vorträge: Vortragende: Franz, Karlsruhe: 
Leonhardt, Stuttgart; Mehmel, Darmstadt; Rüsch, Mün- 
chen; Zerna, Hannover. 


Neue DIN 

DIN 4701 Heizungen; Regeln für die Berechnung des 
Wärmebedarfs von Gebäuden. 

DIN 4755 Ölfeuerungen in Heizungsanlagen; Richtlinien. 

DIN 4787 Ölbrenner; Begriffe, Anforderungen, Bau, Prüfung. 
Ausgabedatum: Januar 1959. 

DIN 1946 Blatt 1 Lüftungstechnische Anlagen (VDI-Lüf- 
tungsregeln); Grundregeln — Blatt 2 Sonderregeln für Ver- 
sammlungsräume. 

Entwürfe Januar 1959. Einspruchsfrist endet am 30. April 1959. 


Internationale Tagung für den Schutz der Objekte 
von Wasserkraftanlagen und deren Ausrüstung 


Beograd 1959 


Diese Tagung findet vom 13. bis 18. September statt. An- 
fragen sind zu richten an: Internationaler Tagungsausschuß für 
Schutz von Wasserkraftanlagen und deren Ausrüstung, Beograd, 
Kneza MiloSa St. No. 7/IIL, Postfach 771. 


Berechnung der dynamischen Kräfte bei Tiefschützen 


Von Dipl.-Ing. E. Naudascher,. Karlsruhe 


Es sei darauf hingewiesen, daß der Aufsatz im Bauingenieur 
1957, Heft 11, nunmehr eine Fortsetzung im Stahlbau, März 
1959, gefunden hat. 
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erlangen Sie Druckschriften 10/F unter Angabe des Gerätes 


uslieferung für die Bundesrepublik 


Werner Jähnert, Göttingen 
Generalvertretung der optischen Werke JENA 


MESSE HANNOVER 
IM BLICKPUNKT 


Unser Programm 
für die Bauwirtschaft: 


Bagger aller Art 
Krane 
Autoschütter 
Erdhobel 
Planierraupen 
Lader 
Rüttelverdichter 
Dieselkompressoren 
Diesellokomotiven 
Waggons 
Feldbahnmaterial u.a. m. 


Dieselmotoren, 

luft- und wassergekühlt 
Rolltreppen 

Befahreinrichtungen für Fassaden 


Bitte besuchen Sie unseren Stand 
Freigelände Ecke Stahlstraße /Berliner Allee 


DRENSTEIN-KOPPEL UND LÜBECKER MASCHINENBAU AG 


Werke: Berlin - Bochum - Dortmund - Hattingen - Lübeck 
Niederlassungen: Berlin - Dortmund - Frankfurt/M. . Hamburg/Hannover 
Köln - Mannheim . München - Nürnberg . Stuttgart 
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FABRIKATIONS HALLE 


_WEITRAÄUMIG 


SIEGENER AG - GEISWEID wesı:. 


Sch Ier2 -.,=4 MIEHIEAN 


neben den seit Jahrzehnten bewährten 


Statischen Walzen 
Vibrations-Tandemwalzen 
Gummiradwalzen 
Schaffußwalzen 
Bindemittelspritzmaschinen 


Einbaugeräten 


Kehrmaschinen 


Eigene Händler im gesamten Bundesgebiet Scheid Maschinenfabrik an Limburg (Lahn) 


Wir stellen aus: auf der Industriemesse Hannover, Freigelände, Stand 714a 
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Umschau 


Dipl.-Ing. Wilhelm Hanebeck 75 Jahre 


Am 29. März 1959 vollendete Herr Dipl.-Ing. Wilhelm Hanebeck, 
Dortmund, sein 75. Lebensjahr. Er besuchte in den Jahren 1903 bis 
1907 die Technische Hochschule in Hannover, wo er auch seine Diplom- 
Hauptprüfung ablegte. Anschließend trat er in das väterliche Unter- 
nehmen, die Firma Carl Hanebeck, Dortmund, ein. Nach dem Tod 
des Vaters im Jahre 1910 übernahm er in Gemeinschaft mit zwei 
Brüdern die Firma, die jetzt den Namen Baugesellschaft Hanebeck, 
m.b.H. trägt, deren Mitgesellschafter er heute noch ist. Die Firma, 
die bereits unter der Leitung des Gründers einen guten Namen über 
die Grenzen des Industriegebietes hinaus hatte, entwickelte sich dank 
der Initiative und großen Sachkenntnis des Jubilars zu einem bedeu- 
tenden Unternehmen der Bauindustie, das auch über die Grenzen 
Deutschlands hinaus bekannt und geschätzt wurde. Auf dem Gebiet 
der Tief-, Wasser-, Ramm- und Industriebauarbeiten hat das Unter- 
nehmen heute eine führende Stellung. Bedeutende Bauwerke, wie 
Wasserkraftanlagen und Talsperren, große Erdbewegungs- und Tief- 
bauarbeiten, Wasserbauarbeiten, Brückenbauten und Industriebau- 
werke in großem Umfang und stattlicher Anzahl sind seither unter 
der Leitung des Jubilars ausgeführt worden. In diesem Jahr blickt 
die Baugesellschaft Hanebeck auf ein 8S5jähriges Bestehen zurück; 
sie ist damit die älteste bauindustrielle Unternehmung Dortmunds. 


Neues Vorstandsmitglied der Rheinstahl Hanomag AG. 


Der Aufsichtsrat der Rheinstahl Hanomag AG., Hannover, hat mit 
Wirkung vom 1.3.1959 Herrn Hans Ottomeyer als Mitglied in den 
Vorstand berufen und mit der Leitung des Ressorts „Vertrieb“ be- 
auftragt. 1909 in Bad Meinberg (Lippe) geboren, betätigte sich Hans 
Ottomeyer nach abgeschlossener Gymnasialausbildung in Detmold und 
Soest im Ruhrzechenhandel und in der Schiffahrt, davon 7 Jahre 
im Ausland. Seit 1932 bekleidete er leitende Stellungen als Proku- 
rist, seit 1938 als Geschäftsführer bei Niederlassungen und Beteili- 
gungsfirmen der Hibernia/Stromeyer. 

Nach dem Kriege war Hans Ottomeyer zunächst Referent in der 
Abteilung Bergbau des Bundeswirtschaftsministeriums, kehrte aber 
1950 in die freie Wirtschaft zurück. Er übernahm die Position eines 

(Fortsetzung auf Anz.-S. 20). 


Formeln und Tabellen 
der mathematischen Statistik 


Zusammengestellt von ULrıcHh GrAFF, Prof. Dr.- 
Ing. habil., und Hans-JoAcHım Henning, Dr. phil., 
Rheydt-Odenkirchen. Mit 9 Abbildungen. Be- 
richtigter Neudruck. VII, 104 Seiten 8°. 
1958. Ganzleinen DM 29,40 
Aus den Besprechungen: 

„Gut überlegte, rezeptmäßige Zusammenstellung 
der wesentlichen Formeln, Tabellen und Nomo- 
gramme für den Gebrauch der wichtigsten statisti- 
schen Methoden und Teste in der Praxis. Die For- 
meln sind 


ohne Beweise dargestellt, hingegen 


werden Beispiele formuliert und diskutiert. Das 
Büchlein enthält auch die Grundlagen für Stich- 


probenpläne und Kontrollkarten. 


Die Formelsammlung ist für Forscher und Inge- 
nieure mit den nötigen theoretischen Kenntnissen 
in der mathematischen Statistik ein wertvolles 
Hilfsmittel, 


statistisch zu werten und zu analysieren." 


technisches numerische Ergebnisse 


Zeitschrift für angewandte Mathematik 
und Physik 


SPRINGER-VERLAG - BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Cerinol 


)) 
“.. ist ein Spezial-Zusatz zu Mörtel 
und Beton 


macht Mörtel dauerhaft wasser- 
dicht 


gibt dem Putz robuste Festigkeit 
und hohe Frostbeständigkeit 


schützt Mauern sicher gegen 
wetterbedingte Aggressivstoffe 


ist bekannt und geschätztwegen 
seiner plastifizierendenWirkung 


BAUTENSCHUTZ 


DEITERMANN 


CHEM. WERKE - DATTELN 


MEMBRANPUMPEN 


Robuste Helfer 


am Bau 


FÜR ABWASSER SCHLAMME DIIECIKYSZTEOFEZBIE 


HAMMELRATH & SCHWENZER 


PUMPENFABRIK KG. Abteilung C D U’S’S’EL’D’OFRIE 


Deutsche Industrie-Messe Hannover 19/9 - Freigelände, Stahlstraße 200 c 


DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAFT 
West G.m.b.H. 


Ta Berlin-Wittenau, Roedernalle® 88-90 


Tel. 49 30 90 . Telegr. Kohneisen - Telex über Deutzmotor Berlin 0183765 - Loger: Troisdorf-Köln und Berlin-Wittenau 
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Ein bevorzugter Isolierstoff aus Styropor 
zur Isolierung von Böden, Decken, Wän- 
den und Dächern gegen Wärme, Kälte, 
Schall und Schwitzwasserbildung. 


ISOPOR KUNSTSTOFF GMBH WIESLOCH BADEN TEL 2453 


my TRASS 
Du) 
BETON 


erhöht Homogenität 
Pumpfähigkeit » Wasser- 
undurchlässigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN- ANDERNA 


Was ist Stahl? 


EINFÜHRUNG 
INDIESTAHLKUNDE 
FÜRJEDERMANN 


Von Leopold Scheer 


Elfte, erweiterte Auflage. Mit 49 Abbildungen 
und einer Tafel. VIII, 127 Seiten 8°. 1958. 
DM 6,— 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


UMSCHAU (Fortsetzung von Anz.-S. 19.) 


Geschäftsführers in der Hauptverwaltung der Hoesch-Reederei und 
Kohlenhandel und 1954 die gleiche Funktion bei der Kohlenhandels- 
und Reedereiorganisation von Mannesmann, bis er in den Vorstand 
der Rheinstahl Hanomag AG. berufen wurde. 


Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk Essen 


Herr Dr.-Ing. Josef Umlauf, bisher 1. Beigeordneter des Siedlungs- 
verbandes Ruhrkohlenbezirk, ist am 20. März 1959 durch die Ver- 
bandsversammlung einstimmig zum Verbandsdirektor gewählt worden. 


30 Jahre Pleuger-Pumpen 


Die Firma Pleuger Unterwasserpumpen GmbH., Hamburg-Wands- 
bek, kann am 30. April d.]J. auf ein 30jähriges Bestehen zurück- 
blicken. Sie führt ihren Ursprung auf eine Firmengründung im 
Jahre 1929 in Berlin zurück; dieser Betrieb und eine Zweignieder- 
lassung in Greiz ging ihr 1945 verloren. Begründer und Inhaber 
auch der jetzigen Firma ist der am 6.4.1899 in Bonn geborene 
Friedrich Wilhelm Pleuger, der schon im Herbst 1945 mit großer 
Tatkraft daranging, das Unternehmen wieder aufzubauen, unterstützt 
von einer Reihe alter und bewährter Mitarbeiter. In Hamburg-Altona 
wurde damals mit einer Reparaturwerkstatt für Unterwasserpumpen 
begonnen und die Neuproduktion im Jahre 1948 wieder aufgenommen. 
1950 erfolgte die Grundsteinlegung für die Neubauten am Friedrich- 
Ebert-Damm in Wandsbek, die im Frühjahr 1951 bezogen wurden. 
Die Firma verfügt jetzt über 2 Verwaltungsgebäude, 4 Werkhallen 
mit entsprechenden Nebengebäuden und exportiert nach 82 Ländern. 


Große Schweißtechnische Tagung 1959 


Die diesjährige Tagung des Deutschen Verbandes für Schweiß- 
technik e. V, findet vom 23. bis 26. Juni in Berlin statt (Konzertsaal 
der Hochschule für Musik, Berlin-Charlottenburg, Fasanenstraße 1) 
und steht unter dem Generalthema „Die Schweißtechnik in der 
Energieversorgung“. Nach dem Begrüßungsabend am 23.6., der Er- 
öffnung, Sitzung des Vorstandes und der Mitgliederversammlung am 
24.6. werden am 25. und 26.6. in Vorträgen und Diskussionen die 
Tagungsthemen behandelt. 25.6.: Die wichtigsten Reaktortypen, 


ihre Werkstoffe und Schweißprobleme. — Sonderprobleme bei der 
elektrischen Energieübertragung. — 26.6.: Die Schweißtechnik im 
Rohrleitungsbau. — Neuentwicklungen auf dem Gebiet des Groß- 


turbinen- und Generatorenbaues. 


Schweißfachlehrgänge nach DVS-Richtlinien 


Der Deutsche Verband für Schweißtechnik e. V. (DVS) weist auf 
die Anfangstermine folgender Lehrgänge im Jahre 1959 hin (T = 
Tages-, A = Abendlehrgang): 


Schweißtechnische 


Ich AV h Schweißfachingenieur Schweißfachmann 
SE er ee Ss nach DIN 4100 nach DIN 4100 
Duisburg ; N 
Bismarckstr. 85 3. Juni 2. Nov. T 
Tel. 352 55/56 ae a 
| 

Hamburg E 
Berliner Tor 21 a: N == 
‚Tel. 24 80 71/371 en 5 
Hannover-Linden 
Bauweg 1 12. Oktober T 25. Mai T 
Tel. 4 00 76 
Mannheim 
a 104 10. November T 13. Juli ar 
Tel. 46120 
Stuttgart x 
Kanzleistr. 19 ‚ Herbst m 
Tel. 992 41 | 


Ferner Kurse für A- und E-Schweißer (je 220 Std. und Prüfung), 
Stahlbauschweißer (DIN 4100), Rohrschweißer (DIN 2471), Kessel- 
schweißer, Druckgefäßschweißer, Schiffbauschweißer, Kfz-Schweißer, 
NE-Metallschweißer, Brennschneider, Lehrlinge, Sonderausbildung, 
Schweißkonstruktion, Schweißtechnische Beratung. — Schweißerkurse 
laufend in über 100 DVS-Kursstätten im gesamten Bundesgebiet. 
Einzelheiten auf Anfrage durch die Lehranstalten und die DVS- 
Hauptgeschäftsstelle, Düsseldorf, Tel. 2 74 44. 


Neuer Leuchtturm vor der Wesermündung geplant 


Wie vom Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven bekannt wird, 
soll der 1883/85 erbaute Leuchtturm „Rotersand“ vor der Weser- 
mündung wegen der im Laufe der Jahrzehnte durch die Angriffs- 
kräfte der offenen See entstandenen Schäden durch einen Neubau 
ersetzt werden. Der Standort des neuen Turmes wird rd. 3km nord- 
ostwärts des alten Leuchtturmes liegen, die Wassertiefe beträgt dort 
bei mittl. Tideniedrigwasser rd. 10,5 m, der Untergrund besteht aus 
feinem Sand. Die Ausführung soll ganz aus Stahlbeton erfolgen, 
das Fundament mindestens 10 m unter Meeressohle liegen, Höhe von 
der Sohle des Fundaments bis zur Spitze 57 m, nutzbarer Teil in 
9 Geschossen. Runder Grundriß, Durchmesser bei den unteren 
3 Geschossen: 8,50 m, bei den folgenden 5: 7,50 m, beim obersten 
(Laternengeschoß): 4,50 m. 
2kür die Vergabe der Bauarbeiten erfolgt spätestens im Herbst 
eine öffentliche Ausschreibung; Beginn der Bauarbeiten: Frühjahr 
1960, Inbetriebnahme des neuen Turmes spätestens im Jahre 1962. 
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7 Neue Prospekte und Druckschriften 


Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten Wir, 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur“ direkt bei 
den genannten Firmen anzufordern 


3jaumaschinen und -geräte 


Prospekt — Der neue doppelseitig-kombinierte Schränkappa- 
rat System „Pieper“ — 2 Seiten — DINA4 


Prospekt —- Schränkapparate System „Pieper“ — 6 Seiten — 
DINA5 


Maschinenfabrik Wilhelm Meinert, Holzhausen a.d. Porta 


Prospekt — ELBA CONTAKT — 6 Seiten — DINAA4 
Firma Elba Werk Ettlingen 


Baustoffe 
Prospekt — Perlstuckplatten — 6 Seiten — DIN AA 


Prospekt — Perlgipsplatten — 6 Seiten — DIN A4 
Firma Gebr. Knauf, Westdeutsche Gipswerke, Iphofen 


Druckschrift: — Kennen Sie schon Schaumstoffe aus Styropor? — 
64 Seiten — DINAA4 


Firma BASF — Badische Anilin- & Soda-Fabrik A.G., 
Ludwigshafen am Rhein 


\lektrotechnik 


Prospekt — Siemens-Elektrodienst — 24 Seiten — DINA4 
Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellschaft, Erlangen, 
Werner-von-Siemens-Straße 50 


Xrane, Hebezeuge 


Prospekt — DEMAG-Hebezeuge, Elektro-Kleinzug-Doppel- 
winde — 1 Seite — DIN A4 


Prospekt — DEMAG-Motoren — 1 Seite — DIN A 4 
‚Prospekt — DEMAG-Mobilkrane — 1 Seite — DINA4 


‚Prospekt — DEMAG-Standard-Einträger-Laufkran — 1 Seite 
DIN AA 


‚Prospekt — DEMAG-Hängekrananlage — 1 Seite — DIN A 4 
Prospekt — DEMAG-Standardteile — 1 Seite — DIN A 4 
‚Prospekt — DEMAG-Elektrozüge — 12 Seiten — DIN A 4 
Prospekt — DEMAG-Kleinkran — 2 Seiten — DIN A 4 


‚Prospekt — DEMAG-Kranausrüstungsteile — 8 Seiten — 
DIN A4 


‚Prospekt — DEMAG-Mobilkrane Typ V 70b — 8 Seiten — 
| DINA4 


‚Prospekt — DEMAG-Greifer nach Maß für Massengüter — 
| 8 Seiten — DINA4 


‚Prospekt — DEMAG-Krane und Verladeanlagen — 8 Seiten 
DIN A4 


‚Prospekt — DEMAG-Motor Drehstrom-Motor mit Verschiebe- 
läuferbremse — 1 Seite — DIN A 4 


‚Prospekt — DEMAG-Stromabnehmer und Installations- 
material — 6 Seiten — DINA4 


Firma DEMAG, Demag-Zug GMBH, Wetter (Ruhr) 


‚eichtmetalle und Metalle 
Druckschrift: — aluminium + architektur — 60 Seiten — 
DIN A4 
Aluminium-Zentrale e.V., Düsseldorf, Jägerhofstraße 26—29 
‚Prospekt — Metalife anodisches Metall in flüssiger Form 
— 8 Seiten — DINA4 


‚Firma AGMA, Frankfurt/Main — Kommanditgesellschaft 
‚Pusch & Co. 


Luftporenbildner und Verzögerer 


Organa-Bautenschutz, Bochum -Gerthe 
Gebr. Mayer, chem. Fabrik, Eßlingen/N BAUTENSCHUTZ 


X zugelassen - frei von Calciumchlorid 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 
in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 

F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden 
Fernsprecher: Iffezheim 277 


TorkrET 


MASCHINEN UND GERÄTE 
FÜR DIE BAUINDUSTRIE 


BETONPUMPEN 


mit hydraulischem Antrieb für 
Förderleistungen von 10-35 cbm/h 
(DP und Auslandspatente) 
BETON-SPRITZMASCHINEN 


für die Verarbeitung erdfeuchter 

Zuschlagstoffe bei Körnungen von 0-25 mm 

und kleinen bis großen Förderleistungen 

(Typ S3/Il A auch als Betonfördergerät einsetzbar) 


DRUCKLUFT-BETONFORDERER 
BETON- und ZEMENT-INJEKTOREN 
BETONPUMPENROHRE und ZUBEHÖR 


TORKRET GMBH 


ESSEN - Zweigertstraße 36-38 - Industriehaus 
2 Fernruf 791657159 
© Drahtwort: TORKRETBAU - FS: über 0857 700 bamag essen 


Deutsche iIndustrie-Messe Hannover 1959 
Freigelände Ecke Frankfurter Str. / Remscheider Str., Stand 111 
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Bagger Menck M 60 


Planierraupen-Hanomag K 60 
zu vermieten. 
Gg. Weiss, 
München 23, Hittofstr. 3 
Telefon: 33 21 95. 


SPERRBETON 
WASSERDICHT 


AMTLICH ZUGELASSEN 


STELLENANGEBOTE 


STELLENANGEBOTE 


Abriebfeste und rißfreie 


Beton-Estriche 


ermöglicht Compakta. Prosp. E5_ kostenl. 
Baustoff-Chemie,Seebruck/Oberbayern 


Bauunternehmung imRheinland 
mit mehreren Niederlassungen 
in der Bundesrepublik 


er 
sucht 


einen Leiter 
des Straßenbau-Labors 


mit umfassenden Erfahrungen in 
Schwarzmischgut-, Beton- und Bodenuntersuchungen 


zwei Laboranten 


mit Kenntnissen in den einschläg. Prüfungsmethoden 


zwei erfahrene Bauleiter 
für Tief- und Straßenbau 


einen Bau-Ingenieur 
für Arbeitsvorbereitung 


Bewerber, welche auf eineDauerstellung Wertlegen, 
werden um Einreichung von Bewerbungsunterlagen 
unter „Der Bauingenieur 818° an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabteilung, 

Heidelberger Platz 3, gebeten. 


Berlin - Wilmersdorf, 


GUSTAV A.BRAUN 
BIBERWERK 


KOLN - STUTTGART - HAMBURG 


Bauingenieur (TH — HTL) 


als Statiker und Konstrukteur für mittleres Ingenieurbüro in 
Bielefeld gesucht. 


Bewerbungen mit allen Unterlagen zu richten unter „Der Bau- 
ingenieur 840“ an den Springer-Veriag, Anzeigenabteilung, 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Für umfangreiche Gründungsarbeiten mit Bohrpfählen, Ramm- 
pfählen und Grundwassersenkung 


jüngerer Diplom-Ingenieur 
und 
jüngerer Bauingenieur 

gesucht. 

Bewerber, die mit derartigen Arbeiten bereits Erfahrungen 
haben, werden bevorzugt. 

Gefl. Angebote mit Lichtbild, Lebenslauf, Zeugnisabschriften, 
Angabe des frühesten Eintritts und der Gehaltsansprüche an 


Beton- und Monierbau A.-G. 
Düsseldorf, Goethestraße 36a 


Gesucht werden: 


Jüngerer Dipl.-Ing. 
des Bauingenieurwesens, möglichst mit Erfahrun- 
gen oder Kenntnissen im wasserbaulichen Ver- 


suchswesen und im Tidewasserbau als wissen- 
schaftlicher Mitarbeiter. Vergütung nach TO. A II. 


Bauingenieur 


mit abgeschlossener Fachschulbildung für Bau- 
leitung und Bauüberwachung. Verlangt werden 
praktische Erfahrungen im Beton- und Stahlbeton- 
bau und im Vermessungswesen. Vergütung nach 
TO.A VIb oder Va. 


Handschriftlichke Bewerbungen mit Lichtbild, Le- 

benslauf und Zeugnisabschriften erbeten an die 

Bundesanstalt für Wasserbau, Außenstelle Seebau 
Wedel/Holstein, Bauhof 


Durch Personalwechsel ist die Stelle eines 


Bauingenieurs 


zum 1.5.1959 neu zu besetzen. 


Bewerber mit umfangreichen Kenntnissen und Er- 
fahrungen müssen in der Lage sein, alle Bauarbei- 
ten an unseren Fabrik-, Lager- und Wohngebäuden 
sowie die mit den Gas-, Wasser- und Kanalisa- 
tionsleitungen zusammenhängenden Tiefbauarbei- 
ten selbständig zu überwachen und die beschäftig- 
ten Maurer und Hilfsarbeiter zu beaufsichtigen. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Zeugnisabschriften, Gehaltsansprüchen sowie An- 
gabe des frühesten Eintrittstermins sind zu richten 
an 
Werkzeugmaschinenfabrik Adolf Waldrich, 
Coburg 
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Nivelliere TFennel 
Theodolite 

Tachymeter 

Grubengeräte 


KLEINER ING.-THEODOLIT 


und Zubehör 


D D _ Dampfstrahl-Reinigungsgeräte 
2 Ss ti 


GUNZENHAUSEN 


EISTUNGSFÄHIG nn 
WIRTSCHAFTLICH PREISGOUNSTIG 


EISENWERK THEODOR LOOS GUNZENHAUSEN (130) 


6G.M.B.H. 


FRANKFURT AM MAIN 


>-VÜTURAK 


Betonstahl- 
Schneidemaschinen 
Biegemaschinen 


TYPEN: S 320 B 320 
S 400 B 400 
S 500 B 500 
S 550 B 550 
S 600 B 600 
S 700 B 700 


Bügelbiegemaschinen - Spiralbiegemaschinen 
Kleinbiegemaschinen - Sondervorrichtungen 


KRUPP-DOLBERG GMBH - ESSEN 


VORMALS DOLBERG-GLASER & PFLAUM GMBH 
INDUSTRIE- U. FELDBAHNEN - BAUMASCHINEN U. BAUGERAÄTE 


BERLIN » BREMEN » DORTMUND » ESSEN » FRANKFURT 
HAMBURG - HANNOVER - KÖLN «» MANNHEIM 
MUNCHEN mit Verkaufsbüro NÜRNBERG - STUTTGART 


irden Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Bln.-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 
Druck: Deutsche Zentraldruckerei A.-G., Berlin SW 61. — Springer-Verlag / Berlin - Göttingen » Heidelberg. — Printed in Germany 


Wehranlagen 


Schiffshebewerke 


bewegliche Brücken 


| 
| 
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Links: Befehlspult einer Doppelschleuse 
Rechts: Innenansicht eines Antriebshäuschens 
(Kettenschutzkasten entfernt) 


AEG 


Elektrische Ausrüstung: 
für den Eisenwasserb: 


